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"A persistência é o caminho do êxito." 
Charles Chaplin  
RESUMO 
 
A adoção de uma norma que cita os requisitos de desempenho para edificações 
habitacionais no Brasil (ABNT NBR 15575:2013) é um marco inicial para padronizar 
metodologias de inspeção nas construções em concreto. Neste cenário estão 
inseridos diversos tipos de ensaios não destrutivos, porém um dos ensaios que 
apresenta maior destaque é o ultrassom. O objetivo desta pesquisa foi determinar 
uma metodologia de inspeção utilizando o ultrassom, para identificar patologias 
relacionadas a não homogeneidade no concreto armado. Para isso, foram moldadas 
três vigas de concreto armado, sendo duas delas com inserção de dois tipos de 
patologias endógenas (respectivamente vazios de concretagem – VC e segregação 
dos agregados - VS) e a terceira adotada como viga padrão – VP. As velocidades de 
propagação do pulso ultrassônico foram determinadas através de leituras por 
transmissão direta (longitudinal e transversal, respectivamente em relação ao 
comprimento e largura de cada viga) e indireta (superficial). Foram utilizados dois 
tipos de transdutores (exponencial e plano), ambos com 45 kHz de frequência. Os 
resultados e respectivas análises indicaram que a metodologia de ensaios de 
ultrassom, adotada durante uma inspeção, interfere diretamente na identificação e 
localização das patologias endógenas. Deve-se destacar a relevância da adoção de 
ferramenta estatística para análise dos resultados e definição de diagnóstico. 
 













The admission of standards for performance requirements for housing developments 
in Brazil (ABNT NBR 15575: 2013), it is an initial milestone to standardize inspection 
methodologies for concrete constructions. In this context, there are several types of 
non-destructive tests, however, one of the most prominent tests is the ultrasound 
test. The objective of this research is to determine a methodology of inspection, using 
the ultrasound test, to identify pathologies related to non-homogeneity in the 
reinforced concrete. Three concrete beams were cast for the experimental tests, in 
two of these beams, there were two types of endogenous pathologies were 
implemented (respectively, voids of concreting - VC and segregation of the 
aggregates - VS) and a third one concrete beam, it was adopted as standard beam - 
VP. The ultrasonic pulse propagation velocities, were determined by direct 
transmission (longitudinal and transverse, respectively, in relation to the length and 
width of each beam) and indirect transmission (surface wave) transmission. Two 
types of transducers (exponential and plane) were used, both with 45 kHz frequency. 
The results and respective analysis indicated that the methodology applied to the 
ultrasonic tests, adopted during an inspection, directly interferes in the identification 
and localization of the endogenous pathologies. It is important to highlight the 
relevance of the adoption of a statistical tool to analyze the results and define the 
diagnosis. 
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Sabe-se que na construção civil a baixa qualidade das edificações é 
ocasionada, muitas vezes, pela falta de mão de obra qualificada, ausência de 
acompanhamento técnico, erros de projetos, que por fim, comprometem a 
integridade das construções. Consequentemente, nos casos em que as construções 
em concreto são aplicadas, é essencial garantir a segurança da execução e 
qualidade final da edificação, tornando-se necessário averiguar a condição estrutural 
com um nível elevado de precisão e detalhe.   
Neste contexto, um conjunto de normas sobre desempenho de 
edificações habitacionais foi publicado pela ABNT em 2013 (ABNT NBR 
15575:2013), estabelecendo procedimentos e ensaios para avaliar um sistema 
estrutural, de piso, de vedação, de cobertura e de instalações hidrosanitárias. Para 
avaliar todos os itens descritos nesta norma, é necessário compor uma equipe 
multidisciplinar para definir técnicas e tipos de ensaios adequados a cada situação, e 
que possam fornecer dados confiáveis e rápidos sobre as condições da edificação. 
De acordo com Lopes (1998) a fase principal em inspeções de estruturas 
em concreto é o diagnóstico, que se limita à avaliação da integridade das estruturas. 
Inicialmente, é realizada a análise visual detalhada da estrutura, e associada a 
ensaios que auxiliam na detecção de anomalias não visíveis, dão respaldo às 
inspeções em campo. Normalmente os ensaios não destrutivos são aplicados nesta 
etapa.  
A utilização destes ensaios não destrutivos (END), aplicados aos 
conceitos de inspeções prediais, citados na ABNT NBR 15575 (2013), é uma 
alternativa atrativa, por se tratar de ensaios que não afetam a integridade das 
estruturas. Estes, quando combinados a outros ensaios, viabilizam uma avaliação 
mais fiel à condição real da edificação. 
Dentre os diversos tipos de ensaios não destrutivos, destaca-se o ensaio 
de ultrassom, baseado no conceito de que a velocidade de propagação de um pulso 
de ondas, através de um material, depende de suas propriedades elásticas e da sua 
impedância. A técnica de ultrassom pode ser aplicada em diversas situações, por 
exemplo, caracterização do concreto (estimar a resistência à compressão e 
determinar as constantes elásticas), controle tecnológico e identificação de 
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patologias em elementos construtivos de concreto armado. Os principais tipos de 
patologias identificadas com ultrassom são aqueles oriundos da descontinuidade da 
homogeneidade do material, devido à dificuldade do pulso ultrassônico ser 
transmitido no vazio, ocorrendo uma redução da velocidade de propagação do pulso 
ultrassônico. 
Portanto, esta técnica não destrutiva é uma excelente ferramenta na área 
da construção civil, e pode ser utilizada para identificar manifestações patológicas 
em estruturas de concreto, como vazios de concretagem e segregação do concreto. 
No entanto, diversos aspectos metodológicos na aplicação desta técnica podem 
interferir diretamente nos resultados, tal como o tipo de transdutor utilizado e o 
método de transmissão do pulso ultrassônico aplicado.  
  
2.OBJETIVOS  
2.1 Objetivo principal  
 
Determinar metodologia de inspeção com ultrassom, a fim de identificar 
patologias relacionadas a não homogeneidade no concreto armado. 
 
2.2 Objetivos secundários:  
 
- Determinar a influência do tipo de transdutor na metodologia de inspeção de vigas 
de concreto armado. 
- Determinar a eficiência do tipo de transmissão do pulso ultrassônico (direta e 
indireta), em inspeções de vigas de concreto armado. 
- Determinar o efeito da correção da velocidade de propagação do pulso ultrassônico 
(VPU), obtida com transmissão indireta, na identificação de patologias relacionadas 








Este projeto de pesquisa tem como justificativa as recentes demandas 
relacionadas à inspeção, que surgiram no Brasil por diversos fatores: 
- ocorrências de acidentes em edificações devido à falta de manutenção preventiva; 
- gestão de construções realizadas no Brasil por ocasião da realização de eventos 
internacionais (Copa do Mundo e Olimpíadas), as quais apresentam necessidade de 
monitoramento para o controle tecnológico e manutenção preventiva nas 
edificações; 
- exigências dos órgãos governamentais para com as empresas da área de 
construção civil em indicar estratégias para o monitoramento e conservação destas 
construções; 
- norma em vigor sobre o desempenho de edificações habitacionais (NBR 15575-
1:2013). 
Todos estes itens envolvem, de forma direta ou indireta, a realização de 
inspeções em estruturas de concreto armado, onde os métodos mais indicados para 
isto, são os métodos não destrutivos, devido à eficiência, rapidez, menor custo e, 
principalmente, por não alterarem a integridade dos elementos construtivos 
analisados. 
Entre diversos ensaios não destrutivos, está incluso a técnica de 
ultrassom, consolidada para diversos materiais de construção e reconhecida 
mundialmente na caracterização e inspeção do concreto armado. Entretanto, a 
aplicação do ensaio sem conhecimento técnico e teórico suficientes, acaba por 
colocar em dúvida a precisão e credibilidade dos resultados obtidos. Sendo assim, 
este estudo pretende estabelecer uma metodologia para utilizar o ensaio de 
ultrassom, em inspeções de vigas em concreto armado, bem como, a interpretação 












A deterioração estrutural é o conjunto de fatores que prejudica o 
desempenho da edificação, com relação às finalidades a que se propõe. Desta 
forma, a ciência que estuda as manifestações patológicas, define suas origens, 
formas de manifestações, suas consequências, os mecanismos de ocorrência das 
falhas e dos sistemas de degradação das estruturas. Os problemas decorrentes das 
manifestações patológicas, podem ser considerados de duas formas, o primeiro é o 
simples, isto é, aqueles que admitem padronização, ou complexos, os quais exigem 
uma análise pormenorizada e individualizada do problema, sendo então necessário 
profundos conhecimentos sobre patologias das estruturas (SOUZA, RIPPER, 1998; 
GONÇALVES, 2015).  
Segundo a norma de inspeção predial do IBAPE-SP (2001), as patologias 
podem apresentar quatro tipos de fontes originárias: 
- Endógenas ou internas: provenientes por irregularidades da própria edificação, 
como falhas de projeto, de gerenciamento e execução, falhas de utilização, erro de 
aplicação dos materiais, ou da combinação desses fatores;  
- Exógenas ou externas: causados da intervenção de terceiros na edificação, com 
origem fora da obra, como os danos causados por obras vizinhas, choques de 
veículos em partes da edificação, vibrações provocadas por estaqueamento, 
rebaixamento de lençóis freáticos e percussão de máquinas industriais; 
- Naturais: Podem ser previsíveis ou imprevisíveis, provenientes da ação da 
natureza, tais como descargas atmosféricas excessivas, variação de temperaturas, 
enchentes, acomodações das camadas adjacentes do solo, tremores de terra;  
- Funcionais ou adquiridas: resultado da exposição ao meio em que se inserem, 
podendo ser provenientes do uso inadequado, da falta de manutenção adequada, 
realizações de interferências incorretas, e do envelhecimento natural da edificação, 
tais como sujidades, desgastes dos sistemas de revestimento, corrosões;  
Segundo Gnipper e Mikaldo Jr. (2007), as patologias endógenas são as 
mais comuns na construção civil, originadas por fatores pertinentes à própria 
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edificação, falhas decorrentes de projetos (36% a 49%), falhas de execução (19% a 
30%), falhas de componentes (11% a 25%) e de utilização (9% a 11%). 
 
3.2 Principais patologias na construção civil 
 
Helene e Pereira (2007) e Lima (2012) citam que os principais problemas 
em obras são as patologias identificadas visualmente, por exemplo, as 
eflorescências, fissuras, flechas excessivas e anomalias identificadas no concreto 
aparente (manchas, segregação dos materiais do concreto e vazios de 
concretagem). Dentre estas manifestações patológicas, define-se que: 
- Fissuração: é o tipo mais comum de anomalia, com aberturas de até 0,5 mm, as 
quais geralmente ocorrem em rebocos, pinturas e na maioria das vezes não 
implicam em danos estruturais (CORSINI, 2010). 
- Desagregações: é a separação física de placas de concreto que compõem um 
elemento estrutural, o que resulta na perda da capacidade de resistir aos esforços 
solicitantes. Este tipo de falha ocorre devido a diversos fatores, como a 
movimentação de fôrmas, corrosão da armadura, calcinação do concreto e 
carbonatação (BRIK et al., 2013). 
- Eflorescências: decorrente de depósitos cristalinos e cor esbranquiçada que 
surgem na superfície de elementos estruturais com ou sem revestimento, 
provenientes da migração de sais solúveis dos materiais. Para sua ocorrência 
devem existir concomitantemente três condições: presença de água, existência de 
sais solúveis nos materiais utilizados e pressão hidrostática (CORRÊA, 2010). 
Em relação às manifestações patológicas identificadas como endógenas, 
causadas por falhas de gestão e execução durante a obra, pode-se destacar a 
segregação dos materiais e os vazios de concretagem em elementos de concreto 
armado. 
A segregação pode ser definida como a separação dos materiais que 
compõem o concreto (areia, brita e pasta de cimento), causando a descontinuidade 
na mistura (PIANCASTELLI, 1997). Como causas desta patologia pode-se citar o 
lançamento do concreto em grandes alturas, concentração de armadura que impede 
a passagem dos agregados durante a concretagem, vazamento da pasta de cimento 
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através das fôrmas, má dosagem do concreto e o uso inadequado de vibradores 
(MARCELLI, 2007). 
De acordo com Ambrosio (2004), as segregações são geralmente 
constatadas nas seguintes regiões dos elementos estruturais: 
- base de pilares, paredes e elementos estruturais verticais; 
- face inferior de vigas, lajes e elementos estruturais horizontais; 
- juntas de concretagem em elementos estruturais; 
- juntas de dilatação em elementos estruturais; 
- junção de elementos estruturais. 
 
Já os vazios de concretagem são assim identificados quando não há 
homogeneidade no concreto e envolvimento da argamassa nos agregados. 
Geralmente, este tipo de patologia ocorre devido a deficiência no transporte 
(bombeamento, carrinhos ou jericas), lançamento e adensamento do concreto, o que 
pode afetar a durabilidade e vida útil dos elementos estruturais afetados. Neste 
contexto, também há as falhas durante a vibração devido à alta densidade das 
armaduras e baixa trabalhabilidade do concreto (BARROS et al., 1998).  Na questão 
da trabalhabilidade do concreto, Figuerola (2006) cita que os principais erros são na 
especificação do diâmetro máximo do agregado e baixo slump. 
Segundo Carelli (2016) após estudo realizado para avaliação da 
resistência do concreto em alturas elevadas, utilizando diferentes alturas para o 
lançamento do concreto (1,5m; 2 m; 2,5m; 3m e 3,5m) observou-se a redução da 
resistência em 20%, nos ensaios realizados em concretos lançados à 1,50 m e a 
3,50 m. 
Ambrosio (2004) descreve os tipos de avaliação de segregação em 
estruturas que podem ocorrer: 
- Superficial: as falhas expostas somente na argamassa superficial do concreto, 
onde não é possível visualizar o agregado graúdo; 
- Média: quando há superfícies expostas e é possível visualizar os agregados 
graúdos do concreto; 
- Profunda: o elemento estrutural apresenta profundas imperfeições na superfície, 
quando ocorre o desprendimento do agregado graúdo; ou pode ocorrer também 
casos em que não há falhas aparentes na superfície, porém contendo vazios 
interiores do elemento estrutural. 
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3.3 Desempenho das edificações em concreto armado 
 
Com a vigência do texto normativo de desempenho das edificações 
habitacionais, desde julho de 2013, a ABNT NBR 15575 (2013) relaciona os fatores 
que interferem diretamente no desempenho e na vida útil de uma construção, 
estabelecendo padrões de eficiência. Segundo Leite (2010), a elaboração de um 
conjunto de normas de desempenho apresenta uma abordagem inédita para o setor 
da construção civil no Brasil. 
Conforme a norma citada, a definição de desempenho é “o 
comportamento em uso de uma edificação e seus sistemas, que varia em função 
dos requisitos do usuário e condições de exposição”. Para abranger todo o escopo, 
esta norma foi dividida em 6 partes: 
 
- Requisitos gerais; 
- Requisitos para sistemas estruturais; 
- Requisitos para sistemas de pisos; 
- Requisitos para sistemas de vedações verticais internas e externas; 
- Requisitos para sistemas de cobertura; 
- Requisitos para sistemas hidrosanitários. 
 
Quando se aborda tais conceitos de desempenho, há uma relação direta 
com a vida útil das edificações, que representa o período de tempo que a edificação 
e seus sistemas se prestam às atividades as quais foram projetadas. Entretanto, 
para manter os níveis de desempenho previstos na norma, deve-se considerar a 
realização de inspeções periódicas das estruturas em serviço, a fim de detectar 
possíveis patologias no início de suas manifestações. A melhor alternativa para 
executar inspeções em campo e verificar se os requisitos dados pela norma de 
desempenho estão sendo atendidos, é a aplicação dos ensaios não destrutivos.  
Dentro desta abordagem, outros autores já discutiram em suas 
publicações sobre a necessidade de ensaios específicos à norma de desempenho, 
principalmente em relação aos métodos de inspeção. Chvatal (2014) realizou uma 
avaliação sobre a aplicação da norma NBR ABNT 15575 (2013) em habitações, e 
concluiu que é indiscutível a importância da sua aplicação, porém a partir dos 
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resultados obtidos em seu estudo, concluiu que é necessário estabelecer métodos 
de ensaios combinados para obter-se uma conclusão mais precisa, por exemplo, na 
área de desempenho térmico das edificações. 
Neste contexto, de acordo com a parte 2 da ABNT NBR 15575 (2013), 
referente aos requisitos para sistemas estruturais, quando se trata da durabilidade e 
manutenibilidade, a aplicação de técnicas não destrutivas são indispensáveis para 
auxiliar no controle tecnológico, monitoramento e inspeções das edificações, e assim 
garantir o desempenho desejado e até aumentar a respectiva vida útil das 
edificações. 
 
3.4 Ensaios não destrutivos 
 
Os ensaios não destrutivos são aplicados em diversos setores produtivos, 
sempre com objetivos de caracterizar os materiais e identificar defeitos ou patologias 
presentes nos elementos construtivos (EVANGELISTA, 2002). A Agência 
Internacional de Energia Atômica (IEAE, 2002), monitora suas construções com a 
técnica de ultrassom, abaixo está sua relação das aplicações da técnica voltadas à 
construção civil:   
 
- Controle tecnológico em peças pré-moldadas; 
- Localização e definição de diversos tipos de patologias (fissuras, vazios e falhas de 
concretagem); 
- Verificar a deterioração do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque 
do meio ambiente; 
- Avaliação do potencial de durabilidade do concreto; 
- Monitoramento de mudanças das propriedades do concreto no decorrer do tempo;  
 
Breysse et al. (2009) cita que a perda de desempenho ou deterioração do 
nível de segurança dos materiais leva a altos custos de manutenção. Desta forma os 
métodos não destrutivos aplicados às estruturas de concreto podem gerar 
economia, se aplicado em inspeções preventivas periódicas conforme é indicado na 
norma de desempenho (ABNT NBR 15575, 2013).  
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Os métodos não destrutivos aplicados à elementos de concreto, podem 
ser divididos em duas classes (MEHTA e MONTEIRO, 2008): 
 
a) estimar a resistência do material (esclerometria, resistência à penetração, 
arrancamento); 
b) determinar características e defeitos internos do concreto (propagação de ondas, 
termografia infravermelha, localização da armadura e seção transversal). 
 
No entanto, é importante ressaltar que a confiabilidade na aplicação 
destes métodos depende de um número mínimo de ensaios e conhecimento dos 
conceitos teóricos para validar o método e os valores obtidos (COSTA, 2011; 
BEUTEL et al., 2006).  
Abaixo estão relacionados os ensaios não destrutivos (END), e suas 
respectivas normas, que mais se destacam para a avaliação de materiais ou 
elementos construtivos: 
 
- Método do pacômetro (BS 1881: Part 204) 
- Método da esclerometria (NBR 7584: 2012) 
- Ensaio de arrancamento (NBR 13528:2010 / NBR 13749:2013) 
- Ensaios de absorção e de permeabilidade (NBR 9779: 2012) 
- Método da maturidade (ASTM C1074: 2011) 
- Método de resistência à penetração (ASTM C803:2017 / BS 1881-Parte 207:1992) 
- Radar (Radio Detection and Ranging) (ACI-364) 
- Termografia infravermelha (NBR 15572:2013) 
- Profundidade de Carbonatação (RILEM CPC-18) 
- Teor de cloretos, ensaio químico (ASTM C1152:2012 / ACI 222.1) 
- Método do Ultrassom (NBR 8802/ NM 58 / ASTM C597 / BS EN 12504-4: 2004) 
 
Dos ensaios citados, pode-se destacar a esclerometria e o ultrassom 
como os ensaios não destrutivos mais promissores em estruturas de concreto 
armado (MEDEIROS, 2007).  
A técnica de esclerometria é aplicada para estimar a resistência 
superficial do concreto “in loco”, e o ensaio de ultrassom é mais aplicado para 
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estimar a qualidade, a resistência e identificar patologias relacionadas com a 
homogeneidade do material (fissuras, vazios de concretagem). Além disso, é 
possível obter os parâmetros elásticos do concreto (módulo de elasticidade e 
coeficiente de Poisson), aplicando-se a técnica correta e os conceitos teóricos sobre 
ultrassom (PERLIN, 2011). 
 
3.5 Tópicos gerais sobre a técnica de Ultrassom  
 
Segundo Bungey1 (1989) apud Evangelista (2002) os registros dos 
primeiros estudos envolvendo medições de pulsos gerados mecanicamente são da 
década de 40 (EUA), onde observaram que a velocidade do pulso ultrassônico está 
diretamente ligada às propriedades elásticas do material. Já o primeiro equipamento 
portátil surgiu na década de 60, que mais tarde deu origem ao PUNDIT (Portable 
Ultrasonic Non Destructive Indicating Tester), o qual consistia em bateria e 
mostrador digital com informações do tempo de propagação da onda ultrassônica 
(MENEGHETTI, 1999). 
As ondas sonoras mecânicas, diferentes das ondas eletromagnéticas, 
necessitam de um meio de propagação (sólidos, líquidos ou gases). As ondas 
sonoras podem se propagar em diversas frequências, para que uma onda seja 
denominada ultrassônicas deve possuir frequência superior à faixa de 20 kHz 
(Figura 1).  
 
Figura 1: Frequência de ondas sonoras. 
 
Fonte: adaptada de https://pt.wikipedia.org/wiki/Ultrassom 
 
                                            





O método de ultrassom consiste na determinação do tempo que a onda 
ultrassônica leva para atravessar um determinado material, conhecendo-se a 
distância entre os transdutores, é possível obter a velocidade ultrassônica. O 
funcionamento do equipamento de ultrassom consiste na emissão de um sinal 
elétrico emitido pela fonte (gerador), que é transmitido pelo transdutor emissor (E), 
este transdutor possui um cristal piezelétrico, que converte o sinal em vibração 
mecânica. A passagem dessa vibração mecânica através do material faz com que 
suas partículas sejam estimuladas, esta vibração mecânica é recebida pelo 
transdutor receptor (R), que a transforma em sinal elétrico novamente. Este sinal é 
apresentado pelo equipamento na unidade “tempo (µs)”, conforme Figura 2.  
 
Figura 2: Diagrama ilustrativo do equipamento de ultrassom. 
 
 
Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2010). 
 
 
 A norma ABNT NBR 8802 (2013) descreve os itens do conjunto do 
equipamento de ultrassom, tais como: circuito gerador de tempo, transdutores 
(emissor e receptor), cabos coaxiais e barra de referência. 
Para o cálculo da velocidade de propagação da onda ultrassônica a norma 
ABNT NBR 8802 (2013) apresenta a Equação 1, que relaciona o comprimento da 










VPU =  (Equação 1) 
 
Onde: 
L: distância entre os transdutores (m) 
T: tempo do pulso ultrassônico (s) 
VPU: velocidade de propagação do pulso ultrassônico (m.s-1) 
 
Para ensaios de ultrassom, o concreto é considerado um material isotrópico e 
homogêneo por muitos autores (GONÇAVES, 2011; ORTEGA, 2011; 
TIMOSHENKO, 1980 e GONÇALVES, 2011). Neste contexto, a norma americana 
(ASTM C597, 2016), descreve que a velocidade de propagação de ondas 
longitudinais para materiais isotrópicos está relacionada às propriedades elásticas 









−= EV p  
(Equação 2) 
              
Onde: 
V = velocidade de propagação da onda de ultrassom na direção longitudinal (m/s) 
E = módulo de elasticidade (Pa ou N.m-2) 
µ = coeficiente de Poisson 
ρ  = densidade do concreto (kg.m-3) 
 
Estudo realizado por Whitehurst2 (1951) apud Cánovas (1988), 
apresentou faixas de velocidade de propagação do pulso ultrassônico, as quais 




                                            




Tabela 1: Classificação do concreto em função da velocidade do pulso ultrassônico 
Velocidade pulsos Longitudinais (m/s) Compacidade do concreto 
V ≥4.500 m/s Excelente 
3.500 m/s – 4.500 m/s Boa 
3.000 m/s – 3.500 m/s Regular 
2.000 m/s – 3.000 m/s Ruim 
V < 2.000 m/s Péssima 
Fonte: adaptado de Cánovas, 1988. 
 
Estas faixas são utilizadas como parâmetro por muitos autores 
(CARVALHO, 2013; PEREIRA, 2011; BILGEHAN, 2011; CAVALCANTI, 2010; 
CARMO, 2012). No entanto, é importante ressaltar que esta classificação da 
qualidade do concreto, dada por Whitehurst, foi definida a partir de concretos com 
densidade de 2400 kg.m-³ (CARINO, 1994). Apesar de diversos autores se 
respaldarem nestes parâmetros, é importante ressaltar que atualmente existem 
novas tecnologias aplicadas ao concreto, como aditivos ou adição de diversos tipos 
de fibras, que podem inviabilizar a adoção da tabela 1, haja vista a diversidade de 
concretos no mercado. Portanto, é preciso alimentar um banco de dados com 
informações destes (VPU; densidade; composição) e assim obter novas faixas de 
VPU para refinar a classificação do concreto. 
 
3.5.1 – Tipos de Ondas 
As ondas ultrassônicas podem ser de três tipos: compressão, transversal 
(cisalhamento) ou de superfície (CAVALCANTI, 2010). A onda longitudinal, ou de 
compressão, apresenta a sua propagação paralela à direção do movimento das 
partículas, conforme a Figura 3 apresenta: 
 
Figura 3: Comportamento de partículas em ondas longitudinais. 
 




A onda transversal, ou de cisalhamento, apresenta a propagação da onda 
perpendicular à direção do movimento das partículas (Figura 4). A velocidade obtida 
a partir da onda transversal para materiais isotrópicos (Vs) é dada pela Equação 3, e 
relaciona a densidade (ρ) com o módulo de elasticidade ao cisalhamento (G) 
(KRAUTKRÄMER E KRAUTKRAMER, 1990). 
 
Figura 4: Comportamento de partículas em ondas transversais. 
 
 





Vs =  
(Equação 3) 
    
Onde: 
Vs – velocidade de propagação da onda ultrassônica (m.s-1); 
G – Módulo de elasticidade ao cisalhamento (N.m-² ou Pa); 
ρ  - Densidade (kg.m-3) 
 
Já a onda superficial, conhecida também como ondas Rayleigh, 
apresenta o percurso da onda na superfície do material, onde as partículas são 
excitadas de modo a provocar uma movimentação elíptica ou circular, próximas às 
superfícies, com plano paralelo à direção de propagação (Figura 5). 







Figura 5: Comportamento de partículas em ondas superficiais. 
 
 
Fonte: Adaptado de CAVALCANTI, 2010. 
 
 
3.5.2 Transmissão Direta  
 
A transmissão direta, conforme indicado na norma brasileira, é a 
transmissão mais indicada para a determinação da velocidade de propagação de 
ondas ultrassônicas, neste tipo de arranjo os transdutores permanecem paralelos, 
em faces opostas, ao elemento inspecionado (Figura 6), desta maneira as ondas 
são recebidas com maior intensidade pelos transdutores (ABNT NBR 8802,2013).  
 
Figura 6: Posição dos transdutores em ensaios de ultrassom com transmissão direta. 
 
 




3.5.3 Transmissão Indireta 
 
O método de transmissão indireta é adotado quando não há acesso às 
extremidades do elemento construtivo, em casos em que é necessário inspecionar a 
profundidade de fissuras superficiais, ou quando a qualidade do concreto superficial 
em relação à qualidade geral é de interesse (IEAE, 2002). A Figura 7 
 demonstra a disposição dos transdutores, emissor e receptor, neste tipo 
de transmissão. As velocidades de propagação da onda ultrassônica são obtidas 
fixando-se o transdutor emissor, e as diversas posições do transdutor receptor.  
 
Figura 7: Posição dos transdutores em ensaios de ultrassom com transmissão indireta. 
 
 
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802:2013. 
 
 
O método de transmissão indireto apresenta menor sensibilidade, quando 
comparado ao método direto, pois apenas 2% a 3% do sinal emitido pelo transdutor 
emissor é propagado pelo interior do material e recebido pelo transdutor receptor a 
curtas distâncias. Portanto, as velocidades obtidas neste tipo de transmissão 
geralmente são influenciadas pelas camadas superficiais do concreto (IEAE, 2002). 
Naik 3 et al. (2004) apud Carelli (2014) corroboram com esta afirmação, 
quando descrevem que o método indireto faz com que o sinal recebido pelo 
transdutor receptor seja significativamente inferior ao sinal recebido pelo método de 
transmissão direto. Evangelista (2002) descreve que na transmissão indireta, o pulso 
                                            
3 MALHOTRA, V.M.; NAIK, T.R; POPOVICS, J.S. The Ultrasonic Pulse Velocity Method. In: 
Handbook on Nondestructive Testing of Concrete, 2 ed. Boca Raton, 2004. 
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se propaga nas camadas mais próximas à superfície do material, devido à maior 
presença de materiais finos, portanto, a velocidade obtida é menor daquela obtida 
pela transmissão direta.  
 
3.5.3.1 Correção da VPU na transmissão Indireta 
Conforme citado nas normas BS EN 12504-4 (2004) e ABNT NBR 
8802:2013, é possível obter uma velocidade média do pulso ultrassônico ao longo 
da linha de ensaio realizado pelo método de transmissão indireto, através de método 
gráfico (Figuras 8 e 9).  O método consiste em traçar uma reta representativa dos 
tempos (µs) e distâncias entre os transdutores (mm), onde a VPU média será obtida 
pela tangente do ângulo de inclinação desta reta (Equação 4). 
 
Figura 8: Gráfico de dados obtidos no ensaio 
de ultrassom pelo método de transmissão 
indireto da norma ABNT NBR 8802:2013 
Figura 9: Gráfico de dados obtidos no ensaio 
de ultrassom pelo método de transmissão 

















3.5.4. Transmissão Semidireto 
 
Outro método de transmissão é o chamado semidireto, o qual é realizado 
quando não há possibilidade de acessar as duas faces opostas do elemento a ser 
analisado, ou a única face acessível não possua o comprimento mínimo necessário 
para se realizar o método de transmissão indireto (Figura 10). 
 
Figura 10: Posição dos transdutores em ensaios de ultrassom com transmissão semidireto. 
 
 
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802:2013 
 
3.6 Normas sobre ultrassom no concreto 
 
No Brasil as principais normas sobre a utilização da técnica de ultrassom na 
construção civil são destinadas para estruturas e materiais metálicos, concreto, 
madeira e argamassa. Em relação às normas voltadas para matrizes cimentícias, 
têm-se as normas aplicadas em concretos e argamassas (ABNT NBR 8802 e ABNT 
NBR 15630), respectivamente. Para as normas internacionais, deve-se citar a ASTM 
C597 que foi atualizada em 2016. A Tabela 2 relaciona as principais normas 








Tabela 2: Relação de normas referente ao ultrassom na construção civil. 
NORMA TÍTULO 
BS EN 12504-4:2004 Testing concrete in structures - Part 4: Determination of 
ultrasonic pulse velocity 
ABNT NBR 15630:2009   Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e 
tetos - Determinação do módulo de elasticidade dinâmico 
através da propagação de onda ultrassônica 
ABNT NBR 15521:2007   Ensaios não destrutivos - Ultrassom - Classificação mecânica 
de madeira serrada de dicotiledôneas 
ABNT NBR 8802:2013 Concreto endurecido — Determinação da velocidade de 
propagação de onda ultrassônica 
 
ASTM C597:2016 Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete 
RILEM NDT 1:1972 Testing of concrete by the ultrasonic pulse method 
ISO 1920-7:2004 Testing of concrete- Part 7: Non-destructive tests on hardened 
concrete 
 
A ABNT NBR 8802 (2013), a RILEM NDT1 (1972) e a ASTM C 597-2 
(2016) relacionam os métodos e tipos de leituras (direta, indireta e semidireta) para 
obtenção da velocidade do pulso ultrassônico no concreto. Estas normas citam que 
a utilização da técnica aplicada ao concreto, podem inferir parâmetros de qualidade, 
detecção de patologias e acompanhamento da cura e vida útil dos elementos 
estruturais.  
A norma brasileira ABNT NBR 8802 (2013) cita que é possível realizar a 
verificação da homogeneidade em concreto com o ultrassom. Para isto, deve-se 
definir uma distribuição de pontos a fim de cobrir o elemento construtivo 
uniformemente, sendo que a definição da distância entre os pontos depende das 
dimensões e objetivos do ensaio. 
A BS EN 12504-4 (2004) cita que é possível obter uma correlação entre a 
resistência à compressão e a VPU, no entanto, para validar estas curvas de 
calibração, deve-se considerar amostras do mesmo lote e condições de cura. Além 
disso, a norma britânica indica que as VPU’s obtidas em concretos com patologias 
(fissuras, vazios ou descontinuidades na homogeneidade) apresentam redução de 
velocidades, devido às variações que ocorrem no percurso da onda ultrassônica 
através do material, não sendo possível definir com exatidão o caminho percorrido. 
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A norma ASTM C597 (2016) relata que ensaios realizados em concretos 
deteriorados apresentam atenuação do pulso ultrassônico devido ao mesmo motivo 
citado na norma britânica. 
Além disso, muitos fatores podem interferir na velocidade de propagação 
da onda, por exemplo, o tipo de agregado, relação agregado/cimento, umidade, 
idade do concreto, dimensão e graduação dos agregados, condições de cura, 
presença de armadura, as condições da superfície e agressividade do ambiente 
(ABNT NBR 8802, 2013; ASTM C593; BS EN 12504-4).  
 
3.7 Fatores que interferem na velocidade do pulso ultrassônico do 
concreto. 
 
As normas brasileira, americana e britânica (ABNT NBR 8802, 2013; 
ASTM C597, 2016; BS EN 12504-4, 2004); além de autores como Malhotra et al. 
(2004) apresentam diversos fatores que podem influenciar na velocidade de 
propagação do pulso ultrassônico, e estes fatores podem ser classificados como: 
 
- Fatores dependentes das propriedades específicas do concreto, como tipos de 
cimento, uso de aditivos, relação água/cimento, composição de agregados, 
temperatura do concreto, entre outros. 
- Fatores que influenciam durante os ensaios de ultrassom, como o acoplamento 
entre os transdutores e o concreto, comprimento de onda, tamanho e formas de 
amostras, presença de não homogeneidades, presença de armaduras, entre outros 
fatores. 
Os itens abaixo expõem alguns dos fatores que podem ocasionar 





3.7.1 Origem do agregado e granulometria 
Segundo Malhotra et al. (2004) a velocidade de propagação da onda 
ultrassônica é alterada pela dimensão e tipos de agregados. Devido às propriedades 
físicas das rochas serem diferentes à velocidade da pasta de cimento. 
Em relação aos agregados, deve-se identificar a origem (tipo de rocha) 
dos agregados graúdos, pois estes apresentam variação em relação à densidade, 
fator com influência direta na velocidade da onda ultrassônica.  
No programa experimental elaborado por Evangelista (2002), onde 
estudou diversas composições de concreto, concluiu que a velocidade de 
propagação da onda foi superior em concreto que possuíam agregados graúdos 
com maiores dimensões, sendo que agregados com diâmetro máximo de 19 mm 
apresentaram VPU’s entre 2,5% a 11% superiores, se comparadas a VPU’s de 
amostras com agregados de diâmetro máximo de 9,5 mm. 
Abo-Qudais (2005) realizou a avaliação do efeito da diferença entre a 
granulometria dos agregados, variando-se a umidade nos corpos de prova, concluiu 
que a velocidade ultrassônica no concreto diminui com o aumento de tamanho dos 
agregados, este efeito pôde ser mais significativo com o aumento da relação 
água/cimento. 
Carcaño e Pereyra (2003) realizaram um estudo com aplicação de brita 
calcário em concreto e verificaram que as VPU’s obtidas para amostras de mesma 
resistência à compressão do concreto, apresentaram maiores valores de 
velocidades nos casos em que os agregados tiveram melhores propriedades físicas 
(densidade, absorção e resistência ao desgaste). 
Rodrigues e Figueiredo (2004) realizaram estudos em corpos de prova 
cilíndricos de concreto, variando-se o agregado graúdo com diversas densidades, 
averiguaram que as VPU’s apresentaram valores superiores nas amostras com a 
densidade do agregado graúdo maior. 
No entanto, Costa (2004) moldou aproximadamente 1000 corpos de prova 
e realizou uma análise estatística, variando os tipos de agregado (gnaisse, calcário 
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calcítico e calcário domomítico), tipo de cimento e expostas a soluções de sulfato de 
magnésio em concentrações distintas. Concluiu que independente da resistência à 
compressão obtida a VPU foi sempre maior para o agregado gnaisse, sendo que 
este possuía menor massa especifica. 
 
3.7.2 Umidade do concreto 
O teor de umidade tem efeitos químicos e físicos sobre o concreto, os 
quais, consequentemente, podem alterar a velocidade do pulso ultrassônico (VPU). 
A norma BS EN 12504-4 (2004) também cita que a umidade do concreto pode 
interferir nos resultados do ensaio de ultrassom obtidos em corpos de prova e em 
elementos estruturais (in loco), devido às condições de cura. 
 A norma ASTM C597 (2016) relata que a propagação da velocidade 
ultrassônica no concreto é afetada se o material estiver saturado, apresentando 
valores 5% superiores se comparados ao concreto em condições secas.  
 Ohdaira e Masuzawa (2000) realizaram o estudo para o 
acompanhamento da variação de umidade em corpos de prova cilíndricos emergidos 
em água durante 50 dias, após esse período as amostras saturadas passaram por 
secagem em estufa e tiveram a VPU acompanhada de hora em hora, até que o 
concreto estivesse completamente seco. Constataram que as velocidades de pulso 
ultrassônico são proporcionais à umidade do concreto, isto é, aumentam com o 
aumento da umidade. 
 Ismail 4et al. (1996) apud Costa (2004) relata que os autores executaram 
uma pesquisa com 500 amostras, variando a idade, tipo de ensaio, tamanho de 
agregado graúdo, tempo de cura, relação água/cimento e existência de armadura. 
Estes autores concluíram que o principal fator de influência no ensaio de ultrassom é 
a umidade, a qual está diretamente relacionada ao tempo de cura. 
Entretanto, Popovics (2001) estudou as interferências da umidade na 
propagação das ondas em concreto, e verificou que a velocidade diminui em função 
                                            
4 ISMAIL, M. P.; YUSOF, K. M.; IBRAHIM, A. N. A combined ultrasonic method on the estimation of 
compressive concrete strength. Insight, v. 38, n. 11, p. 781-785, 1996. 
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do aumento da umidade. Portanto, há diversas contradições sobre este assunto na 
literatura. 
3.7.3 Presença de armadura 
 
A norma BS EN 12504-4 (2004) indica que o ensaio de ultrassom 
realizado no concreto próximo às barras de aço deve ser evitado. A norma 
americana (ASTM C597, 2016) corrobora com esta informação, quando cita que a 
VPU obtida nestas regiões é o dobro, se comparada aos concretos da mesma 
composição sem armadura. Este conceito foi confirmado por diversos autores que 
também estudaram a questão do ultrassom no concreto armado (MALHOTRA, NAIK 
e POPOVICS, 2004).  
Portanto, durante a inspeção de elementos de concreto armado é 
essencial conhecer o diâmetro, a quantidade das barras e o seu posicionamento em 
relação à seção transversal do elemento analisado. Neste caso, é recomendável 
posicionar os transdutores fora da região que as barras estão dispostas (IAEA, 2002 
e CHUNG e LAW, 1983 apud ANDRADE, 2007). 
Evangelista (2002) e Malhotra (1991) apud Andrade (2007) citam que as 
velocidades de propagação ultrassônica em barras de aço apresentam valores na 
faixa de 5100 m/s a 5900 m/s. Entretanto, quando estas barras estão inseridas no 
concreto, as velocidades obtidas ficam entre 5550 m/se 5650 m/s, dependendo do 
diâmetro e do posicionamento dos transdutores (DORNELLES, 2004). 
De acordo com Bungey (1989), apud Evangelista (2002), afirmou que 
barras de aço com diâmetro superiores a 6 mm posicionadas longitudinalmente têm 
influência significativa na velocidade de propagação da onda, e barras transversais 
com diâmetro menor que 20 mm não são detectadas em concretos com velocidades 
acima de 4000 m/s. 
 
3.7.5 Acoplamento entre os transdutores e a superfície do concreto. 
 
A utilização de um material que possa acoplar o transdutor ao concreto é 
de suma importância para a precisão dos dados obtidos, pois este material permite 
um contato contínuo entre as superfícies (ABNT NBR 8802, 2013). A maioria das 
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normas sobre ultrassom corrobora com esta afirmação, indicando a utilização de 
material viscoso, de forma a eliminar o ar entre os transdutores e superfície do 
elemento avaliado, entre os quais, o mais utilizado é o gel medicinal. 
A escolha do tipo de acoplante se baseia na impedância dos materiais, 
cuja utilização se faz necessária para minimizar os efeitos de refração e reflexão do 
pulso ultrassônico que pode ocorrer devido à presença de ar entre as superfícies do 
transdutor e do material pesquisado.  Essa camada de ar criada entre a face do 
transdutor e o corpo de prova pode interferir na propagação da onda, devido à 
impedância acústica do ar ser diferente da peça a ser analisada (ANDREUCCI, 
2014; STANGERLIN et al., 2010). 
 
3.7.6 Propriedades do equipamento de ultrassom e transdutores 
 
Normas internacionais como a BS EN 12504-4 (2004) indicam a 
necessidade de conhecer as especificações do equipamento de ultrassom utilizado, 
por exemplo, a potência do equipamento, o tipo e a frequência dos transdutores. 
Estas especificações devem ser definidas em função das características do 
concreto, dimensões dos agregados e dimensões do elemento a ser inspecionado.  
Em relação ao tipo de transdutor, deve-se definir o tipo de transdutor (plano ou 
exponencial) e a frequência de acordo com o tipo de ensaio a ser realizado. 
A frequência dos transdutores deve ser definida em função do 
comprimento de onda (λ), que depende da frequência do transdutor e da VPU 
(Equação 4). No caso da madeira, a norma ABNT NBR 15521 (2007) e Goia et al. 
(2006) citam que para determinadas espécies de madeira, indicou-se que para a 
relação de L/ λ ≥ 3 as velocidades não são afetadas, de forma que se estabeleça no 
ensaio a condição de meios infinitos. Andreucci (2008) cita que nos casos em que os 
comprimentos de ondas obtidos durante os ensaios não satisfaçam o mínimo de 
ondas indicadas para aquele material, obedecendo a condição de meios infinitos, 
não se obtém resultados reais relacionados às condições da amostra. Giacon (2009) 
realizou estudos em postes tubulares de concreto armado e identificou que a relação 
de L/ λ superior a 3 vezes o comprimento de onda apresentou resultados de VPU 
coerentes. 
O comprimento de onda é a distância mínima em que um ciclo de onda se 
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repita, e frequência é o número de oscilações (ondas) que passam por um período 




V=λ  (Equação 5) 
 
Onde: 
λ – Comprimento de onda (m) 
V – Velocidade (m/s) 
f – frequência (Hertz) 
 
A norma BS 12504-4 (2004) cita que o comprimento do percurso da onda 
ultrassônica deve ser suficiente para que a onda não seja influenciada pela 
heterogeneidade do concreto. No entanto, a norma também relata que em casos de 
peças com longos comprimentos, há uma tendência para que haja uma atenuação 
do sinal. Isso faz com que haja redução da velocidade devido à dificuldade do 
transdutor receptor definir o início do pulso. Neste contexto, é necessária atenção 
especial ao realizar ensaios em elementos com grandes extensões.  Haach et al. 
(2016) realizaram estudo em corpos de prova prismáticos com introdução de vazios, 
e armazenados em cura úmida durante 28 dias. Os ensaios de ultrassom foram 
executados com transdutores de 54 kHz e 250 kHz, utilizando dois tipos de malha (3 
cm e 5 cm) em todas as faces dos prismas. Após o estudo, os autores concluíram 
que os vazios foram melhor identificados com a utilização dos transdutores de 250 
kHz. 
 A norma ASTM C597 (2016) indica que os equipamentos disponiveis para 
o ensaio de ultrassom, podem realizar ensaios em amostras com dimensões entre 
50mm a 15 m, atentando para que a menor dimensão tenha, no mínimo, a mesma 
dimensão do comprimento de onda. E para amostras de grandes comprimentos, o 
equipamento de ultrassom deve ter uma potência suficiente para que não ocorra 
atenuação da onda, interferindo nos resultados do ensaio. 
Cosmes-López et al.(2017) realizou estudo para identificar as interferências 
relacionadas ao agregado e à pasta de cimento, durante a hidratação do concreto. 
Realizou acompanhamento de ensaio de resistência à compressão durante a cura e 
executou o ensaio de ultrassom, variando-se a frequência dos transdutores (50 kHz 
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a 500 kHz). Concluiu que é possível distinguir faixas de velocidade e o 
comportamento da pasta de cimento e dos agregados alterando-se os transdutores. 
 A norma BS EN 12504 (2004) menciona que para os ensaios de ultrassom 
em concreto podem ser utilizados transdutores com frequência entre 20 kHz e 150 
kHz. Porém é preferível utilizar transdutores de alta frequência (60 kHz a 200 kHz ) 
para pequenos comprimentos, e transdutores de baixa frequência (10 kHz a 40 kHz) 
para longas extensões (máximo de 15 metros). Portanto, os transdutores de 
frequência entre 40 kHz a 60 kHz são os mais indicados para inspeções. 
 
 
3.7.8 Descontinuidade do concreto 
 
Chies et al. (2014), representaram o comportamento da propagação da onda 
utilizando o método de transmissão direta, em concretos com dois tipos 
descontinuidades (Figura 11). As situações de transmissões do pulso ultrassônico 
expostas indicam que dependendo do tipo de descontinuidade no concreto (vazios 
ou fissuras) e posicionamento dos transdutores, o pulso ultrassônico irá realizar 
percursos diferentes dentro do elemento inspecionado. Estes fatores podem implicar 
em conclusões errôneas em relação à qualidade do concreto ou do método não 
destrutivo, principalmente em caso de operadores inexperientes. Estas situações 
também estão relatadas nas normas britânica e americana (BS EN 12504-4, 2004 e 
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Fonte: Adaptado de Chies, 2014.  
 
A Agência Internacional de Energia Atômica (IEAE, 2002) sugere que 
para a identificação de falta de homogeneidade do concreto a realização do ensaio 
de ultrassom deve ser aplicado pelo método de transmissão indireto, para isto deve-
se realizar uma malha no elemento estrutural com pontos de interseção espaçados, 
correspondentes ao tamanho do vazio que afetaria significativamente a performance 
do concreto analisado. Pode-se localizar falhas ou defeitos superficiais com 
aproximadamente 100 mm de diâmetro ou 100 mm de profundidade, no entanto 
pequenos defeitos não têm efeitos substancias sobre o tempo de transmissão.  
Bungey et al. (2006) relata que através do método de transmissão indireto 
pode-se detectar falhas da homogeneidade das camadas mais próximas às 
superfícies do elemento de concreto. Porém quando os dois transdutores estão 
muito próximos, o percurso do pulso ultrassônico ocorre somente na camada 
superficial. Para solucionar este problema, os autores determinaram um método 
gráfico para identificar a profundidade de camadas deterioradas no elemento do 
concreto (Figuras 13 e 14).  
A distância “X” (Figura 13), indicada pela mudança de inclinação das 
retas, é utilizada para determinar a profundidade (t) da camada superior do concreto 
com danos, calculada conforme Equação 6. Esse tipo de metodologia pode ser 
aplicado em casos de carbonatação, segregação, fissuras e em situações de 
incêndio. 
 
a b c d 
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Figura 12: Utilização do método de transmissão indireto para determinar a profundidade (t) de 
camadas do concreto com diferentes características, em relação à profundidade do elemento 




Fonte: Adaptado de Bungey et al. (2006). 
 
Figura 13: Gráfico (Tempo x distância entre transdutores), utilizado para determinar as velocidades 
V1 e V2, Utilização do método de superfície para determinar a profundidade de cada camada 


















t - camada superior do concreto com danos (m) 
X – Distância indicada pela mudança de inclinação das retas (m) 
V1 – velocidade no ponto 1 (m.s-1) 
V2 – velocidade no ponto 2 (m.s-1) 
 
Sutan e Meganathan (2003) verificaram profundidades de falhas dada 
através do mesmo método, que relaciona a distância (mm) entre os trandutores e o 
tempo percorrido (µs), onde a mudança da inclinação das retas indica a presença de 
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vazios no concreto. Os autores confirmam a teoria que a velocidade da onda de 
compressão é mais lenta, em áreas com defeito, além de resultar em sinais de 
amplitude inferiores. Além de verificarem que a medida que os dias de cura 
aumentam há uma melhor precisão da VPU na detecção de vazios.  
Ferrari e Padaratz (2003) analisaram a detecção das primeiras fissuras 
em vigas de concreto armado solicitadas à flexão simples, e avaliaram a resistência 
à compressão do concreto. Houve o acompanhamento do comportamento das 
fissuras através do ensaio de ultrassom a cada incremento de carga de 5 kN, até 
que fosse atingida a carga de ruína do elemento. Realizaram leituras de ultrassom 
nas amostras em 3 posições pré-determinadas, e nos sentidos transversal e 
diagonal à armadura. Desta forma, os autores consideraram o ultrassom útil na 
detecção precisa do início de fissuração em vigas de concreto armado ensaiadas à 
flexão simples, no entanto, as leituras devem ocorrer de forma continua, sem 
intervalos. E com relação à detecção das primeiras fissuras, as leituras obtidas com 
os transdutores posicionados na mesma face lateral apresentaram melhor 
sensibilidade. 
Lorenzi et al. (2009) realizou estudo em vigas de concreto armado 
(0,20x0,40x1,00 m) a fim de avaliar a identificação de patologias variando-se a 
malha de ensaio de ultrassom, com transdutores de 54 kHz. Para isso introduziu 
objetos de forma a representar falhas de concretagem (bolas de isopor, bola de 
ping-pong, e pedaços de madeira) e realizou os ensaios em malhas de 0,15 x 0,15m 
e 0,075 x 0,075 m, com transmissões do pulso ultrassônico diretas e indiretas. 
Concluiu que as melhores identificações foram as geradas com a malha de 0,15 m e 
com os resultados obtidos na transmissão indireta de VPU, onde pôde-se identificar 
os defeitos introduzidos. No entanto, não foi possível estabelecer o local exato dos 
objetos inseridos, o autor justifica que pode ter ocorrido movimentação dos objetos 
durante a concretagem. Concluiu também que as diferenças de identificação das 
descontinuidades apresentadas entre as faces A e B podem ser justificadas pela 
alteração do posicionamento dos elementos inseridos no concreto durante a 
concretagem.  
Adamati et al. (2017) realizou estudo em paredes moldadas em concreto 
com dimensões de 1,70 x 1,70 x 0,60m com implantação de vazios de concretagem, 
e variando duas amostras com armadura e sem armadura. Executou os ensaios de 
ultrassom com transmissão indireta, e três tipos de malhas (0,25m, 0,50m e 0,75m).  
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Nos ensaios os autores obtiveram velocidade de VPU entre 4300 m.s-1 a 4800 m.s-1, 
e constataram que a escolha da malha ideal depende do tamanho do elemento de 
concreto e da dimensão do defeito. Neste estudo a malha de 0,25m apresentou 
melhores resultados na identificação dos vazios, o que corrobora a indicação de 
malhas mais refinadas para este tipo de patologias. Ao contrário da literatura, os 
autores indicaram que a armadura reduziu as velocidades obtidas na parede de 
concreto. Isto pode ser justificado pelo diâmetro das barras de aço e proximidade 
entre elas, o que pode causar interferências no percurso do pulso ultrassônico, 
durante leituras com transmissão indireta.  
Haach, et al. (2017) realizaram um estudo para verificar a possibilidade da 
utilização da técnica de ultrassom para o controle tecnológico da concretagem de 
lajes alveolares durante o período de cura. Este acompanhamento foi no período de 
6 a 30 horas de cura através de ensaios de ultrassom, realizados por transmissão 
direta, indireta e semi-direta. Com isso, eles verificaram que o método de ultrassom 
pode ser indicado para detectar erros pontuais de execução, sendo uma ferramenta 
eficiente para o controle técnológico de pré-moldados de concreto. 
Haach e Ramirez (2016) realizaram estudo a fim de identificar vazios em 
prismas sem armadura, por meio das transmissões diretas e semidiretas. Para os 
ensaios foram moldadas 14 amostras prismáticas (0,15 x 0,15 x 0,50m) e 
introduzidos tubos de PVC para simular vazios de concretagem. Os autores 
concluíram que os tubos de PVC posicionados transversalmente à direção 
longitudinal dos prismas foram identificados com melhor precisão. Isto ocorreu, pois, 
os tubos ocuparam cerca de 40% da seção transversal dos prismas. As conclusões 
relatadas por esses autores confirmam a necessidade de definição de metodologias 
de inspeção e, posteriormente, de faixas de VPU para concretos. 
Ferreira et al. realizou estudo em corpos de prova prismáticos sem 
armadura, e com introdução de vazios de concretagem (bolas de isopor) prisma com 
a patologia de segregação do concreto. Realizou o ensaio de ultrassom utilizando 
transdutores planos de 45 kHz, pelo método de transmissão indireto, e verificou que 







4- MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 Materiais 
Para a concretagem das vigas e dos corpos de prova cilíndricos foi utilizado o 
concreto usinado com traço de (1 : 3 : 3,5) dado pela Tabela 3, com resistência 
característica do concreto (fck) de 30 MPa, utilizado cimento Portland CP II-E 40-RS 
e abatimento de 110 mm e armadura com aço de bitola de 0,0095 m. 
 
Tabela 3: Relação de materiais utilizados para a concretagem das vigas e corpos de prova em kg/m3. 
Material Tipologia Kg.m-³ 
Cimento CPII E 40 RS 284  
Agregado graúdo  Basalto 19,0 mm 993  
Agregado miúdo Areia de quartzo 1,2 mm 720  
- Areia artificial 4,8 mm 180  
Aditivo Plastificante Polifuncional 1,73 
Relação a/c 0,64  
 
Foram moldados 15 corpos de prova cilíndricos (Ø 0,10x0,20 m²) a fim de 
realizar o controle tecnológico do concreto, avaliar a qualidade e resistência à 
compressão do concreto utilizado. Foram rompidos cinco corpos de prova para cada 
idade de ensaio (28, 90 e 180 dias). 
As vigas foram concretadas com dimensões de 0,20 x 0,40 x 3,00 m, 
cada viga foi nomeadas; para melhor identificação neste trabalho; como: viga padrão 
(VP), viga com vazios de concretagem (VC) e viga com segregação dos agregados 
(VS). A Figura 14 apresenta as vigas concretadas e armazenadas em local externo, 




Figura 14: Vigas concretadas utilizadas no estudo – Viga Padrão (VP), Viga segregação (VS) e Viga 




A Figura 15 apresenta o equipamento utilizado para a realização do 
ensaio de ultrassom, o USLab (Agricef, Brasil), o equipamento possui potência de 
700 V e resolução de 0,1 µs, com transdutores planos e transdutores exponenciais 
de 45 kHz.  
Os ensaios de ultrassom deste estudo foram realizados conforme 
procedimentos da ABNT NBR 8802 (2013).  
 
Figura 15: Equipamento de ultrassom USLab (Agricef, Brasil)  e transdutores utilizados na pesquisa. 
 
 








 Para moldagem das três vigas deste estudo, foram utilizadas fôrmas de 
madeira plastificada e aplicado desmoldante em todas as fôrmas. Posteriormente, as 
armaduras foram posicionadas, com auxílio de espaçadores plásticos para evitar 
movimentação da armadura, garantir o cobrimento e evitar a exposição da 
armadura. A concretagem das três vigas e corpos de provas se deu com o mesmo 
concreto usinado, de mesmo lote. 
Para a moldagem da viga padrão (VP) foi introduzida a armadura e executada 
a concretagem, utilizado o vibrador mecânico tipo agulha para facilitar o 
adensamento do concreto (Figura 16a) e realizada a cura úmida durante sete dias 
em todas as vigas e corpos de prova cilíndricos (Foto 16b).  
 
Figura 16: (a) Execução de concretagem de viga e utilização do vibrador; (b) execução de cura 
úmida das vigas e corpos de prova. 
 
                   
 
 
 Na viga com patologia de vazios de concretagem (VC) foram posicionados 4 
tubos de PVC ao longo do comprimento da viga (Figuras 17 ,18a e 18b), estes tubos 
foram fixados na armadura com arame recozido. Abaixo está a relação das 
dimensões de cada tubo inserido representando vazios de concretagem na viga: 
 
- Tubo 1: 75 mm de diâmetro e 10 cm de comprimento 
- Tubo 2: 25 mm de diâmetro e 30 cm de comprimento; 
- Tubo 3: 50 mm de diâmetro e 20 cm de comprimento;  




Figura 17: Posicionamento da armadura e dos tubos de PVC no interior da viga VC, representando 
os vazios de concretagem em todo o seu comprimento. 
 
 
Figura 18: (a) Introdução de patologias em viga com vazios de concretagem (VC). (b) Disposição 
dos tubos introduzidos na viga com vazios de concretagem (VC). 
 
                     
 
 
Para a concretagem da viga com a patologia de segregação do concreto (VS), 
durante a concretagem foi aplicada uma camada de brita, de aproximadamente 
0,03m, entre duas camadas de concreto sem adensamento, a fim de simular este 
tipo de manifestação patológica. A Figura 19 apresenta a representação gráfica da 
localização da faixa de introdução de brita na viga e a Figura 20 apresenta a 









Figura 19: Posicionamento da armadura e localização da camada de segregação dos agregados 
implantada no interior da viga VS. 
 
 
Figura 20: Introdução de camada de brita em viga segregação dos agregados (VS)  sem 
adensamento. 





Além das vigas, a fim de realizar o controle tecnológico do concreto, 
moldou-se corpos de prova cilíndricos (Ø 0,10x0,20 m²), os quais ficaram expostos à 
mesma condição de cura das vigas (ambiente externo) (Figura 21). Desta forma, 
foram moldados 5 corpos de prova cilíndricos para cada idade de cura considerada 
para efetuar os ensaios de compressão (28 dias, 90 dias e 180 dias), sendo que os 
ensaios de ultrassom nas vigas foram realizados com o concreto com 180 dias de 
idade de cura.  Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressão 





Figura 21: Corpos de prova cilíndricos moldados para realizar o controle tecnológico do concreto, 




 Para alcançar um dos objetivos previstos nesta pesquisa, definiu-se 3 tipos de 
transmissão do pulso ultrassônico: transmissão direta (TD), transmissão indireta (TI) 
e transmissão direta longitudinal (TL). 
Para realizar os ensaios de ultrassom por meio da transmissão direta e 
indireta, as vigas tiveram as faces A e B marcadas (Figura 22). Para a transmissão 
direta longitudinal, as vigas foram marcadas nas faces C e D (Figura 23). 
 
Figura 22: : Identificação das faces laterais A e face B das vigas. 
 
 





A viga padrão VP foi demarcada conforme uma malha pré-definida em função 
da literatura e precisão necessária para esta pesquisa. Figura 24 representa as 
linhas de leituras de ensaio de ultrassom (totalizando 5 linhas) e as distâncias entre 
os eixos X e Y, respectivamente, 0,20 m e 0,10 m, respeitando-se uma margem de 
0,02 m nas arestas da viga, a fim de permitir o posicionamento dos transdutores. 
Cada ponto de leitura foi numerado sequencialmente em cada face, sendo que cada 
linha foi identificada conforme Tabela 4 abaixo: 
 
Tabela 4: Identificação das linhas de leituras na viga padrão (VP) para execução do ensaio de 
ultrassom. 
 
Identificação Pontos de leitura na viga 
Linha 1 1-15 
Linha 2 16-30 
Linha 3 31-45 
Linha 4 46-60 
Linha 5 61-75 
 
Figura 24: Representação gráfica da malha demarcada nas faces laterais (A e B) das vigas. 
 
 
Para realizar a transmissão direta longitudinal (TL), definiu-se pontos de 
ensaio nas faces posicionadas nas extremidades da viga, os quais foram marcadas 
em função da armadura longitudinal, isto é, evitando o mesmo alinhamento das 
barras de aço. A Figura 25 demonstra a ilustração da malha definida para as faces C 








Figura 25: Representação gráfica da malha demarcada nas faces extremas (C e D) das vigas. 
 
 
Figura 26: (a) Malhas com eixos X e Y, traçadas nas faces das vigas. (b) Marcação dos pontos de 








No caso da viga com segregação do concreto (VS), as linhas de leitura de 
ensaio de ultrassom foram posicionadas da mesma maneira da que a VP, exceto 
pelo acréscimo de uma linha na região da patologia desta viga (segregação). 
Portanto, a viga VS apresenta 6 linhas de leitura em cada face lateral (A e B), a 
Tabela 5 demonstra a identificação de cada linha e os pontos de leitura 
correspondentes para o ensaio de ultrassom. As Figuras 27 e 28 apresentam a 
representação da malha traçada na viga VS e a localização da introdução da 










Tabela 5: Identificação das linhas de leituras para ensaio de ultrassom na viga VS. 
Identificação Pontos de leitura na viga 
Linha 1 1-15 
Linha 2 16-30 
Linha 3 31-45 
Linha 4 81-95 
Linha 5 46-60 
Linha 6 61-75 
 
Figura 27: Representação gráfica da malha demarcada nas faces opostas da viga VS e identificação 




Figura 28: Ilustração da viga segregação com a demarcação da malha de ensaio de ultrassom e a 








Camada de brita 
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A Figura 30 representa a malha demarcada em uma das faces da viga com 
vazios de concretagem (VC). As distâncias entre os pontos são iguais a viga VP no 
eixo Y, sendo alteradas para 0,10 m as distâncias de leituras no eixo X. Esta 
alteração foi necessária devido às dimensões dos vazios implantados na viga. 
 
Figura 30: Representação gráfica da malha demarcada nas faces opostas da viga VC e identificação 
dos pontos onde foram posicionados os transdutores para obtenção do tempo do pulso ultrassônico. 
 
A transmissão direta (TD) realizada em todas as vigas (VP,VS e VC) é 
demonstrada na Figura 31, onde os transdutores (emissor e receptor) foram 
posicionadas nas faces opostas da viga, em cada ponto pré-estabelecido pela 
malha. Esse procedimento se repetiu para os transdutores exponenciais e planos. 
Este ensaio obedeceu aos procedimentos dados pela ABNT NBR 8802 (2013), as 
leituras de tempo e velocidade foram obtidas na estabilização do pulso ultrassônico 
em cada ponto. 
Figura 31: Ensaio de ultrassom pelo método de transmissão direto em vigas. 
 
  
 Na Figura 32 pode-se verificar o método de transmissão indireto realizado nas 
duas faces laterais de cada viga (VP, VS e VC).  Fixou-se o transdutor emissor no 
primeiro ponto de cada linha de ensaio e variou-se o transdutor receptor em todos os 
pontos pré-definidos desta mesma linha, os ensaios foram executados conforme 
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norma ABNT NBR 8802 (2013) e procedimento dado pela Figura 7 (pág.24). Esse 
procedimento se repetiu para os transdutores exponenciais e planos. Os 
transdutores exponenciais foram posicionados a 90º da superfície de ensaio, sua 
inclinação inviabiliza a execução do ensaio, dada a imprecisão em manter o mesmo 
ângulo em toda a extensão da viga por dois operadores diferentes. 
Figura 32: Ensaio de ultrassom pelo método de transmissão indireto em vigas. 
 
 
 Na transmissão direta longitudinal (TDL) os transdutores foram posicionados 
nas extremidades de cada viga, obteve-se o pulso ultrassônico de cada ponto pré-
estabelecido pelas malhas. Esse procedimento se repetiu para os transdutores 
exponenciais e planos. No caso dos transdutores exponenciais, estes foram 
posicionados a 90º e a 45º da superfície de ensaio, no entanto, esta variação não 
ocasionou alterações nos resultados (Figura 33). 






Para a execução dos ensaios de ultrassom, manteve-se os mesmos 
operadores durante todo o ensaio. Utilizou-se como acoplante para os transdutores 
planos o gel medicinal, este foi aplicado em todos os pontos de leitura do ensaio. As 
velocidades e tempo de leitura de cada ponto de ensaio foram apontadas após a 
estabilização do equipamento. Foi simulada uma situação real em campo, por isso 
não foram realizadas as leituras superior e inferior da viga, pois estas estariam 
engastadas e não seria possível executar o ensaio em campo destas faces. No caso 
da viga vazios de concretagem (VC) notou-se que os tubos inseridos tiveram 
deslocamento, por isso pode haver alteração nas VPU’s nas proximidades destes 
locais. 
Durante a execução dos ensaios, os dados de tempo obtidos para cada viga, 
tipo de transmissão e tipo de transdutor, foram anotados e realizado o cálculo para 
obter a velocidade ultrassônica.  
Para o método de transmissão direto foi aplicado a Equação 1 para o cálculo 
da velocidade, dada pela distância e tempo em cada ponto de ensaio. 
No método de transmissão indireto, foi obtida a velocidade ultrassônica 
através do cálculo dado pela Equação 1, em cada ponto de ensaio. Além desta 
velocidade ultrassônica pontual, realizou-se o cálculo da correção da velocidade 
indireta dada pela norma BS EM 12504-4 (2004). Onde foram plotados os dados 
obtidos nos ensaios em gráficos (tempo X distância entre os transdutores), realizado 
um gráfico para cada linha de ensaio, para cada gráfico foi traçando a reta entre a 
correlação destes dados, calculou-se a tangente da inclinação desta reta (Equação 
4), obtendo-se a VPU média corrigida de cada linha de ensaio, conforme norma BS 
EN 12504-4 (2004). 
Através do software Statigraphics Centurion – versão XV, realizou-se a 
análise estatística das velocidades obtidas pelo método de transmissão direto e 








5- RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Este capítulo reserva-se à apresentação e à discussão dos dados obtidos 
durante as etapas experimentais. Os dados estão apresentados conforme a seguir: 
 
- Resistência à compressão dos corpos de prova de concreto;  
- Velocidades do pulso ultrassônico obtidas nas vigas a partir das leituras com o 
método de transmissão direto longitudinal, considerando dois tipos de transdutores; 
- Velocidades do pulso ultrassônico obtidas nas vigas a partir das leituras com o 
método de transmissão indireta, considerando dois tipos de transdutores; 
- Correção da VPU, obtida pela transmissão indireta, conforme metodologia descrita 
na BS EN 12504-4 (2004); 
- Velocidades do pulso ultrassônico obtidas nas vigas a partir das leituras com o 
método de transmissão direto, considerando dois tipos de transdutores; 
- Análise estatística entre as linhas de leitura da VPU, posicionadas em cada face 
das vigas; 
 
5.1 Caracterização do concreto 
 O concreto apresentou a trabalhabilidade e consistência dentro das 
prescrições da ABNT NBR NM 67 (1998), obtendo-se um slump de 110mm. Os 
corpos de prova cilíndricos obedeceram aos parâmetros de ABNT NBR 5738(2008), 
isto é, metodologia de moldagem e cura nas mesmas condições que as vigas de 
concreto. A tabela 6 apresenta os resultados da resistência à compressão do 
concreto utilizado nas vigas nas idades de 28, 90 e 180 dias, foram realizados 
conforme a norma ABNT NBR 5739 (2007) assim com o cálculo de resistência à 
compressão simples (fc) dado pela Equação 7 e a resistência característica à 















fc - Resistência média à compressão do concreto (MPa); 
F – Força máxima alcançada em Newtons (N); 
D – Diâmetro do corpo de prova (mm). 
 
 sff cmck 65,1−=  (Equação 8) 
 
Onde: 
Fck – Resistência característica do concreto à compressão (MPa); 
fcm - Média aritmética dos valores de fc (MPa); 
s – Desvio padrão (MPa). 
 
Tabela 6: Determinação da resistência à compressão (MPa) dos CP’s cilíndricos. 
   fc - 28 dias       fc - 90 dias   fc - 180 dias 
  23,59 27,07 29,64 
  26,06 28,8 30,42 
  26,16 30,2 33,35 
  26,23 30,67 33,74 
  27,84 33,5 35,87 
fcm (MPa) 25,97 30,04 32,60 
fck (MPa) 23,46 26,11 28,39 
D. Padrão(MPa) 1,52 2,38 2,55 
Coef. Variação 6% 8% 8% 
Variância 2,31 5,68 6,51 
Densidade (ρ) 2460  Kg/m³ 





5.2 Resultados dos ensaios de ultrassom nas vigas 
 
Conforme descrito na metodologia, esta pesquisa considerou as seguintes 
variáveis: 
 
- tipos de patologias (vazios de concretagem e segregação do concreto) 
- tipo de transdutor (exponencial e plano); 
- tipo de transmissão da onda ultrassônica (direta em relação ao comprimento das 
vigas, indireta e direta com relação à largura das vigas). 
 Com a finalidade de se obter uma comparação nos resultados deste trabalho, 
considerou-se uma viga padrão (sem patologias). 
 
Para facilitar o entendimento dos dados expostos nas próximas figuras, 
definiu-se as nomenclaturas descritas na Tabela 7. 
 
Tabela 7: Nomenclatura utilizada para vigas, método de transmissão e tipo de transdutor. 
VP Viga Padrão 
VS Viga com segregação do concreto 
VC Viga com vazios de concretagem 
TD-P Transmissão direta utilizando transdutor plano 
TD-E Transmissão direta utilizando transdutor exponencial 
TI-P Transmissão indireta utilizando transdutor plano 
TI-E Transmissão indireta utilizando transdutor exponencial 
TI-C-P Transmissão indireta corrigida utilizando transdutor plano 
TI-C-E Transmissão indireta corrigida utilizando transdutor exponencial 
TL-P Transmissão direta no sentido longitudinal da viga com transdutor plano 
TL-E Transmissão direta no sentido longitudinal da viga utilizando transdutor exponencial 
 
5.2.1 Transmissão direta longitudinal 
 
As Figuras 34 (a) e (b) apresentam a posição dos transdutores na viga 
para o ensaio de transmissão direta longitudinal (TD-L). As Figuras 35 e 36 
apresentam as velocidades do pulso ultrassônico (VPU’s), obtidas a partir da 
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transmissão longitudinal direta, com dois tipos de transdutores, respectivamente, TL-
E e TL-P, exponencial e plano.  
 
Figura 34: Posição dos transdutores pelo método de transmissão direto longitudinal (TDL). 
  
 
Figura 35: Ensaio de ultrassom em vigas VP, VS e VC pelo método de transmissão direto 
longitudinal utilizando transdutores exponenciais. 
 
VP- Viga padrão / VS- viga com segregação/ VC – viga com vazios de concretagem 
76,77,78,79 e 80 – representam a posição de leitura do ensaio de ultrassom nas vigas 
 
A Figura 35 apresenta as VPU’s obtidas na transmissão direta 
longitudinal, TL, para cada viga VP, VS e VC. A numeração (76 a 80) identifica os 
pontos de ensaio conforme descrito na Figura 35B. 
As velocidades obtidas com transdutores exponenciais na transmissão 
indireta (TL-E) apresentaram valores máximos de 2500 m.s-1 para as três vigas e 









Whitehurst 5(1951) apud Cánovas (1988) e pesquisadores da área (4000 a 5000 
m/s).  Isto pode ser justificado pelo tipo de transdutor utilizado (exponencial), o qual 
pode ser posicionado com certa inclinação, o que pode levar à obtenção de ondas 
transversais, as quais provocam a excitação das partículas na direção perpendicular 
à propagação da onda ultrassônica (CAVALVANTI, 2010).  Este tipo de transmissão 
apresenta velocidades de propagação da onda com grandezas que podem chegar à 
metade da grandeza de uma onda de compressão.  
As linhas 76 e 80 estão posicionadas no mesmo alinhamento das 
armaduras longitudinais, o que pode justificar os valores maiores de VPU nesta 
região da face da viga. Conforme literatura, a VPU média obtida no concreto próximo 
à armadura fica na faixa de 5000 m.s-1 a 6000 m.s-1 (EVANGELISTA, 2012; 
DORNELLES, 2004). Entretanto, a viga com vazios de concretagem (VC) não 
apresentou o mesmo comportamento, porque foram posicionados três tubos de 
PVC, representativos de vazios, próximos à armadura longitudinal (Figura 16), o que 
causou a redução da VPU. Este comportamento pode ser justificado pelos vazios 
inseridos na viga, conforme citado na BS EN 12504-4 (2004). 
 No caso da VS, a VPU obtida na linha 79 foi menor do que nas demais 
linhas. Isto ocorreu porque esta linha de leitura está posicionada exatamente no 
meio da camada de brita, colocada para representar este tipo de patologia 
(segregação do concreto). A diferença de 42% entre as VPU’s das linhas 79 e 77 
confirmam a identificação da segregação com ensaios de ultrassom.  
Mesmo com VPU’s abaixo dos valores esperados, ao comparar os dados das 
três vigas, é possível identificar as patologias inseridas nas vigas (tabela 8). 
 
Tabela 8: VPU média, obtida com transmissão direta longitudinal (TDL) e utilizando transdutores 
exponenciais. 
 VP VS VC 
VPU (média) (m/s) 2414 2118 2192 
VP – Viga padrão / VS – viga com segregação / VC – viga com vazios de concretagem. 
 
A Figura 36 apresenta os resultados obtidos nas leituras realizadas pelo 
método de transmissão direto longitudinal (em relação ao comprimento da viga), 
utilizando transdutores planos de 45 kHz. 
                                            




Figura 36: Ensaio de ultrassom em vigas VP, VS e VC pelo método de transmissão direto 
longitudinal utilizando transdutores planos. 
 
VP- Viga padrão / VS- viga com segregação/ VC – viga com vazios de concretagem 
76,77,78,79 e 80 – representam a posição de leitura do ensaio de ultrassom nas vigas 
 
As VPU’s obtidas com transdutores planos apresentaram valores médios 
36% maiores do que aqueles obtidos com transdutores exponenciais, 3900 m.s-1 e 
2500 m.s-1, respectivamente. Isto corrobora as questões sobre o acoplamento dos 
transdutores e perpendicularidade com a superfície do material.  A tabela 9 
apresenta a velocidade de propagação ultrassônica média por viga. Apesar de 
graficamente, os valores para cada linha indicarem que não houveram diferenças 
significativas entres as três vigas, quando se compara as velocidades médias, há 
uma diferença nas VPUs, sendo a maior VPU média obtida para a viga padrão (sem 
patologias). 
 
Tabela 9: VPU média na transmissão direta longitudinal (TDL) utilizando transdutores planos. 
 VP VS VC 
VPU (média) (m/s) 3566 3550 3311 
VP – Viga padrão / VS – viga com segregação / VC – viga com vazios de concretagem. 
 
Verificou redução da VPU na linha 76 das três vigas, quando obtidos com 
transdutores planos. Isto pode ser justificado pelo efeito da exsudação do concreto, 
o que proporciona uma fina camada de pasta de cimento, sem a presença de 
agregados nesta região do concreto. 
69 
 
A linha 78 da viga com vazios de concretagem (VC) apresentou VPU 30% 
menor do que a mesma linha na viga padrão (VP). Portanto, também foi possível 
identificar patologias localizadas com a transmissão direta longitudinal. 
Portanto, a escolha do tipo de transdutor pode interferir diretamente nos 
resultados do ensaio de ultrassom, realizada com transmissão direta longitudinal, 
levando a situações inconclusivas ou errôneas. A comparação dos resultados 
utilizando os transdutores planos e transdutores exponenciais, deixa nítida a 
diferença de VPU em cada ensaio. No entanto, para esta pesquisa, os dados obtidos 
para inspeções em campo foram comparados entre os dados da mesma viga, não 
invalidando esta pesquisa e suas conclusões.  
 
5.2.2 Transmissão Indireta  
 
As leituras do tempo do pulso ultrassônico, obtidas por transmissão 
indiretas, foram executadas nas faces A e B de cada viga, o transdutor emissor 
permaneceu fixo no primeiro ponto de cada linha de ensaio, e o transdutor receptor 
variou de posição no mesmo alinhamento (Figura 37). Os tempos de propagação do 
pulso ultrassônico foram anotados após a estabilização da leitura no visor do 
equipamento. 
 
Figura 37: Posição dos transdutores na viga pelo método de transmissão indireto. 
 
 
Os resultados obtidos a partir da transmissão indireta estão apresentados 
nas figuras a seguir, nestas são apresentados os valores de VPU’s obtidas para 
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cada ponto de ensaio da malha, antes e após o cálculo da VPU média corrigida de 
cada linha, obtida conforme metodologia descrita na BS EN 12504-4 (2004). Além 
disso, também estão disponibilizados os resultados da análise estatística. 
 
5.2.2.1  Viga Padrão (VP–TI-E) 
 
As Figuras 38 e 39 apresentam as velocidades indiretas nas faces laterais 
A e B da viga padrão (VP), respectivamente, utilizando transdutores exponenciais. 
Figura 38: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Padrão (VP) - Face A – 
utilizando transdutores Exponenciais, velocidades sem correções e corrigidas conforme norma BS EN 
12504-4:2004. 
 
TI-E  - Transmissão indireta utilizando transdutor exponencial; TI-C-E – transmissão indireta corrigida utilizando transdutor 
exponencial. 
 
Para melhor visualização a Tabela 10 apresenta os valores de VPU 
corrigidos, para cada linha da face A,  utilizando transdutores exponenciais. Apenas 
a linha 5 apresentou VPU média acima de 4000 m/s, valor esperado para a viga 
padrão. As justificativas para tal diferença podem ser atribuídas à concentração dos 
agregados na parte inferior do viga, devido ao peso próprio, e também à pressão 
causada pelo peso próprio do concreto, que é maior na ultima linha de ensaio. Além 
disso, deve-se destacar que a VPU obtida por transmissão indireta pode apresentar 




Tabela 10: VPU’s corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga padrão (VP) - Face 
A, utilizando transdutores exponenciais. 
 










VPU (Média corrigida) - 
(m/s) 
3027 3199 3054 3054 4145 
 
Verifica-se que as linhas TI-C-E (L 2), (L 3) e (L 4) apresentaram VPU’s entre 
3000 m.s-1 a 3199 m.s-1, às quais correspondem ao trecho de concreto com menor 
interferência da armadura logitudinal. Essa variação de apenas 199 m.s-1 indica a 
homogeneidade do concreto na viga padrão. E a VPU obtidas nas linhas localizadas 
nas extremidades, (L 1) e (L 5), apresentaram VPU’s próximas à 4000 m.s-1, 
apontando a interferência da armadura no ensaio. Deve-se salientar que tais valores 
estão coerentes com o tipo de transmissão do pulso, o qual apresenta valores de 
velocidade menores que a transmissão direta, devido ao efeito de dispersão da onda 
(TURGUT e KUCUK, 2006).   
As velocidades indiretas sem correções apresentaram VPU entre 1500 m.s-1 a 
2900 m.s-1. Esta variação de VPU ocorreu não apenas em função das patologias 
presentes nas vigas, mas também pelos fatores interferentes como o tipo de 
transmissão e distância entre os transdutores. Conforme relatado na literatura, há 
uma distância mínima e máxima entre os transdutores que, ao ser respeitada, 
possibilita o correto percurso da onda ultrassônica, isto é, que a mesma percorra 
pelo interior do concreto, não apenas na superíficie da face da viaga inspecionada. 
Entretanto, ainda não há estudos que tenham definido tais distâncias, que podem 
variar em função do material (atenuação). Para este trabalho identificou-se uma 
distância mínima de 0,80 m e máxima de 1,80 m entre os transdutores. 
A Figura 39 apresenta o comportamento da VPU na transmissão indireta da 
face B da viga padrão (VP) utilizando transdutores exponenciais e a Tabela 11 




Figura 39: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Padrão (VP) - Face B – 








Tabela 11: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto - Face B, utilizando 
transdutores exponenciais. 












4072 3490 3490 3141 3926 
 
As velocidades corrigidas, obtidas para as linhas do trecho sem armadura, 
mantiveram o mesmo comportamento da face A. E o comportamento da VPU das 
linhas próximo às armaduras, também apresentaram velocidades próximas à 
4000m.s-1. Entretanto o intervalo que mantém as VPU’s coerentes e estáveis não foi 
identificado na face B, para as velocidades sem correções. 
 
5.2.2.1.1 Análise Estatística na Viga Padrão – (VP–TI-E). 
 
Para verificar se as VPU’s obtidas, em cada linha de leituras, 
apresentavam diferenças estatísticas significativas aplicou-se o método de múltipla 
comparação, a partir do software Statigraphics Centurion – versão XV.  
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  As Figuras 40 e 41 apresentam as velocidades médias e intervalos de 
VPU’s obtidas para cada linha de leituras, respectivamente, faces A e B da viga 
padrão, obtidos pela transmissão indireta sem correção. 
 
Figura 40: Análise estatística por múltipla comparação na viga padrão com transmissão indireta e 
transdutores exponenciais da face A  (VP–TI-E–Face A) 
















TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores exponenciais. 
  
A análise estatística corrobora o comportamento das VPU’s obtidas pelo 
método velocidade corrigida dada pela norma (BS EN 12504-4,2004), conforme 
Figura 39. Assim conclui-se que as linhas 1 e 5 são iguais estatisticamente, 
representando o trecho com armadura longitudinal. Já as linhas 2,3 e 4, representam 
o trecho de concreto com menor presença de armadura, as quais não apresentaram 
diferenças estatísticas significativas. A tabela 12 apresenta os parâmetros estatístico 
das velocidades indiretas sem correção, na viga padrão na face A. O resultado 
estatístico foi estatisticamente significativo, apresentando um P-valor <0,05. 
 













Linha 1 2325 339,89 14,6% 1850 2990  
 
0,0006 
Linha 2 1920 361,42 18,7% 1451 2797 
Linha 3 1943 444,97 22,90% 939 2736 
Linha 4 1844 189,86 10,29% 1563 2130 




A tabela anterior apresenta coeficiente e variação entre 10% a 22% em 
todas as linhas de leitura, os dados obtidos são válidos estatisticamente, dado o P-
valor igual a 0,0006.   
 
A Figura 41 apresenta os intervalos de VPU’s obtidas para cada linha de 
leituras da face B da viga padrão. 
 
Figura 41: Análise estatística por múltipla comparação na viga padrão com transmissão indireta e 
transdutores exponenciais da face B  (VP–TI-E–Face B). 

















TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores exponenciais. 
 
As linhas da face B não apresentaram diferenças estatísticas significativas, 
conforme método Anova. A Tabela 13 apresenta os parâmetros estatístico das 
velocidades indiretas na viga padrão na face B. 
 

















Linha 2 1885 236,0 12,52% 1541 2141 
Linha 3 2102 388,5 18,47% 1614 2770 
Linha 4 1695 382,6 22,57% 1361 2766 
Linha 5 2277 187,7 8,24% 2033 2618 
 
A partir da Tabela 13 verifica-se que os dados obtidos na VP, 
apresentaram variações entre 8% a 22%. O P-valor igual a 0,00 valida a análise 




5.2.2.2 Viga com segregação (VS–TI–E). 
 
As Figuras 42 e 43 apresentam as leituras indiretas nas faces A e B da 
viga com segregação do concreto (VS), utilizando transdutores exponenciais e as 
Tabelas 14 e 15 apresentam as velocidades corrigidas calculas nas faces A e B. 
 
Figura 42: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Segregação dos agregados 
(VS) - Face A – utilizando transdutores Exponenciais, velocidades sem correção e corrigidas 
conforme norma BS EN 12504-4 (2004). 
 
TI-E  - Transmissão indireta utilizando transdutor exponencial; TI-C-E – transmissão indireta corrigida utilizando transdutor 
exponencial. 
Tabela 14: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com segregação – VS 
Face A, utilizando transdutores exponenciais. 














4014 4363 3141 3708 4145 4363 
 
 Verifica-se que as velocidades corrigidas (TI-C-E) da face A ficaram entre 
3100 m.s-1 e 4400 m.s-1. As linhas TI-C-E (L 3) e (L 4) apresentaram os menores 
valores, identificando a presença da segregação. Os valores obtidos para as demais 
linhas apresentaram valores acima de 4000 m.s-1, confirmando a região de concreto 
sem descontinuidades.   
As velocidades indiretas sem correções ficaram entre 1500 m.s-1 a 3000 m.s-1. 
Esta variação de VPU foi semelhante à obtida para a viga padrão (VP), entretanto 
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este comportamento dificultou a identificação da patologia. Assim, é possível afirmar 
que as correções indicadas pela norma britânica são necessárias para a melhor 
visualização dos dados e, consequentemente, a identificação de patologias. 
A Figura 43 representa o comportamento da VPU na transmissão indireta da 
face B da viga com segregação (VS). 
 
Figura 43: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Segregação (VS) - Face B – 
utilizando transdutores Exponenciais, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS EN 
12504-4:2004. 
 
TI-E  - Transmissão indireta utilizando transdutor exponencial; TI-C-E – transmissão indireta corrigida utilizando transdutor 
exponencial. 
 
Tabela 15: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com segregação– VS 
Face B, utilizando transdutores exponenciais. 














3273 3199 3781 2617 3141 4145 
 
 
A face B representada pela Figura 43, apresenta o intervalo correspondente 
às velocidades corrigidas (TI-C-E) entre 2600 m.s-1 e 4100 m.s-1. A linha TI-C-E (L 4) 
apresentou a menor VPU corrigida (2600 m.s-1), identificando a presença de 
segregação. Os valores obtidos para a linha (L 1), que coincidem com a armadura 
longitudinal, apresenta comportamento incongruente, a VPU velocidade corrigida foi 
de 3200 m.s-1.  
77 
 
Em alguns pontos da face B, não foi possível obter os respectivos tempos de 
transmissão do pulsos ultrassônico, inviabilizados pela descontinuidade do concreto. 
Esses pontos estavam localizados após a distância de 0,18 m entre os transdutores, 
distância identificada como máxima para a viga padrão desta pesquisa. 
 A linha (L 3) apresentou VPU corrigida de 3800 m.s-1, comportamento 
contrário ao apresentado na face A. Isto pode ser justificado devido à proximidade 
da patologia instalanda à face A e à limitação de profundidade que â onda 
ultrassônica pode alcançar no concreto armado. 
As VPU’s obtidas na face B da viga com segregação apresentaram maior 
variação no trecho entre 0,80 m a 1,80 m de distância entre os transdutores, com 
valores entre 1500 m.s-1 e 2500 m.s-1. Este comportamento indica a descontinuidade 
que ocorre na composição do concreto (segregação). 
 
5.2.2.2.1 Análise Estatística na Viga com Segregação - (VS-TI-E). 
 
Para verificar se as VPU’s obtidas, em cada linha de leituras, 
apresentavam diferenças estatísticas significativas aplicou-se o método de múltipla 
comparação, a partir do software Statigraphics Centurion – versão XV.  
  As Figuras 44 e 45 apresentam a análise estatística dos dados obtidos 
da leitura da face A e B da viga segregação (VS), pelo método de múltipla 
comparação, obtidos pela transmissão indireta sem correção. 
 
Figura 44: Análise estatística por múltipla comparação na viga segregação com transmissão indireta 
e transdutores exponenciais da face A  (VS–TI-E–Face A). 
















Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (81-95); Linha 5 (46-60) e Linha 6 (61-75) 




A análise estatística aplicada às leituras desta face, identificam que as linhas 
1 e 6 são iguais estatisticamente, trecho cujas leituras foram realizadas próximo à 
armadura longitudinal. 
A análise estatística confirma o que ocorreu com a Linha 3 após a velocidade 
corrigida (Figura 42). Esse fato pode ser justificado pela Linha 3 estar localizada na 
zona de transição entre a camada de brita (que representa a patologia segregação e 
o concreto). Vale ressaltar que a linha adicionada para identificar melhor tal 
patologia, também apresentou VPU média corrigida menor que as demais linhas 
(3600 m.s-1). 
A Tabela 16 apresenta o resumo estatístico das velocidades indiretas da viga 
segregação na face A. 
 
Tabela 16: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VS-TI-E Face A 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 2202 357,47 16,23% 1458 2742 
Linha 3 2035 356,69 17,52% 980 2564 
Linha 4 2163 392,76 18,16% 1322 3559 
Linha 5 2225 430,38 19,33% 1369 2976 
Linha 6 2485 167,44 6,73% 2283 3021 
     
 
Ao observar a Tabela 16, verifica-se que as linhas localizadas na região sem 
armadura longitudinal, apresentaram maiores valores de desvio padrão, e 
consequentemente, coeficiente de variação. Isso confirma a diferença de VPU obtida 
em concretos armados e concretos com danos, possibilitando a identificação deste 
tipo de patologia através do ultrassom. 
A Figura 45 apresenta as faixas de velocidade na viga segregação obtidas 
pela transmissão indireta na face B utilizando transdutores exponenciais, pelo 




Figura 45: Parâmetros estatísticos na VS-TI-E – face B 


















Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (81-95); Linha 5 (46-60) e Linha 6 (61-75) 
TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores exponenciais. 
 
 
A análise estatística confirma o comportamento VPU apresentada na Figura 
45, onde a linha 4 exibe valores menores às outras linhas de leitura desta face. A 
inserção da camada de brita na VS, foi identificada nas duas faces, porém na face B 
essa patologia ficou mais evidente, pois há uma variação maior da VPU corrigida 
(2600 m.s-1 a 4100 m.s-1), além de ocorrerem diversos pontos de ensaio, que não 
foram passíveis de medição. 
A tabela 17 apresenta os dados dos parâmetros estatísticos das velocidades 
indiretas na face B da viga com segregação do concreto. 
 
Tabela 17: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VS-TI-E Face B 




Mínimo Máximo P-Valor 
Linha 1 2226 186 8% 1804 2587  
 
0,0000 
Linha 2 1997 422 21% 944 2616 
Linha 3 1756 351 20% 954 2197 
Linha 4 1688 390 23% 963 2762 
Linha 5 1826 553 30% 933 2881 
Linha 6 2379 247 10% 2057 3076 
 
Portanto, a variação da VPU é confirmada a partir dos dados do desvio 
padrão e coeficiente de variação. As linhas 1 e 6 apresentam menor variação pois 
estão localizadas próximo à armadura longitudinal.  A face B apresentou coeficiente 




5.2.2.3 Viga vazios de concretagem - (VS- TI – E). 
 
Para facilitar a interpretação dos gráficos por transmissão indireta obtidos 
na viga com vazios de concretagem (VC) a Figura 46 apresenta a disposição dos 
vazios inseridos nesta viga. 
 
Figura 46: Esquema ilustrativo da disposição dos vazios de concretagem da VC. 
 
 
As Figuras 47 e 48 apresentam as leituras indiretas nas faces A e B da 
viga vazios de concretagem (VC), utilizando transdutores exponenciais.  
 
Figura 47: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Vazios de Concretagem (VC) - 
Face A – utilizando transdutores Exponenciais, velocidades sem correção e corrigidas conforme 
norma BS EN 12504-4:2004. 
 





A tabela 18 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com vazios de 
concretagem na face A, utilizando transdutores exponenciais. 
 
Tabela 18: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga vazios de concretagem 
- Face A, utilizando transdutores exponenciais. 












3273 3316 3927 3740 4537 
 
Verifica-se na Figura 47 e Tabela 18, que o intervalo correspondente às 
velocidades corrigidas (TI-C-E) da face A apresentaram VPU’s aproximada entre 
3200 m.s-1 a 4500 m.s-1. As linhas de ensaio TI-C-E (L 1) e (L 2) apresentaram 
VPU’s menores (3273 m.s-1 e 3316 m.s-1), portanto, identificaram a descontinuidade 
na homogeneidade devido à introdução dos vazios de concretagem nesta viga.  
Entretanto, o valor da VPU obtido para a linha  TI-C-E (L 5) foi de 4500  m.s-1, 
apesar da implantação de um ponto de vazio de concretagem nesta linha. Isto pode 
ter ocorrido pois o tubo de PVC, que representa tal patologia, ficou posicionado na 
mesma direção da armadura longitudinal (Figura 16) , não causando interferência no 
pulso ultrassônico desta linha. 
Considerando as distâncias entre os transdutores durante as leituras da face 
A da VC, verifica-se que os trechos com valores constantes de VPU’s foi reduzido 
para 1,00 m a 1,70 m, comparado ao apresentado pelas vigas VP e VS. 
A Figura 48 apresenta o comportamento da VPU na transmissão indireta na 




Figura 48: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Vazios de Concretagem (VC) - 
Face B – utilizando transdutores Exponenciais, velocidades sem correção e corrigidas conforme 
norma BS EN 12504-4:2004. 
 
TI-E  - Transmissão indireta utilizando transdutor exponencial; TI-C-E – transmissão indireta corrigida utilizando transdutor 
exponencial. 
 
A tabela 19 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com vazios de 
concretagem na face B, utilizando transdutores exponenciais. 
 
Tabela 19: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com vazios de 
concretagem - Face B, utilizando transdutores exponenciais. 












4217 3272 3927 3490 4363 
 
A face B da viga vazios de concretagem apresentou o intervalo 
correspondente às velocidades corrigidas (TI-C-E) entre 3400 m.s-1 a 4400 m.s-1. A 
linha TI-C-E (L 2) apresentou a menor VPU corrigida, igual a 32720 m.s-1, 
identificando a descontinuidade da homogeneidade presente nesta viga. No entanto 
as linhas de ensaio TI-C-E (L 1) e (L 5) apesar de vazios serem implantados nestes 
trechos, não foram identificados. Isso pode ter ocorrido devido a movimentação dos 
tubos durante a concretagem e também devido à proximidade dos tubos com a face 
A, conforme ocorrido no trabalho de Lorenzi et al. (2009), onde os vazios 





5.2.2.3.1 Análise Estatística na viga com vazios de concretagem – 
(VC-TI-E). 
 
As Figuras 49 e 50 apresentam a análise estatística dos dados obtidos 
nas leituras das faces A e B da viga com vazios de concretagem (VC), pelo método 
de múltipla comparação. 
 
Figura 49: Análise estatística na VC-TI-E – Face A. 
















Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (46-60) e Linha 5 (61-75) 
TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores exponenciais. 
 
Na Figura 50 é possível visualizar que as linhas 2 e 3 apresentam menor VPU 
(2100 m.s-1 a 2300 m.s-1), o que confirma a presença de vazios de concretagem 
nesta região da viga. Entretanto, os valores obtidos para as linhas 1 e 4 não 
representam a presença de patologia e região de concreto homogêneo, 
respectivamente, 2350 m.s-1e 2200 m.s-1. Isto pode ser atribuído à proximidade da 
linha 1 da armadura longitudinal e pela possível influência dos vazios de 
concretagem na linha 4. 
A linha 5, apesar de conter um tubo de PVC, não teve a VPU afetada 
conforme análise estatística, o que pode ser atribuído à proximidade da armadura de 
aço longitudinal (material que a VPU é maior).  
A tabela 12 apresenta os dados do resumo estatístico das velocidades 






Tabela 20: Parâmetros estatísticos das leituras obtidas em VC-TI-E Face A. 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 2201 245,12 11,13% 1825 2740 
Linha 3 2108 294,99 13,99% 1399 2693 
Linha 4 2186 336,53 15,38% 1621 2740 
Linha 5 2541 152,00 5,98% 2397 2973 
 
Os valores atribuídos ao desvio padrão e coeficientes de variação obtidos 
para as linhas 3 e 4 confirmam a interferência dos tubos de PVC, representativos 
dos vazios de concretagem. Já as linhas 1 e 5 apresentaram menor coeficiente de 
variação (9,3% e 6%, respectivamente), que representa maior uniformidade das 
VPUs, justificada pela coincidência com a armadura longitudinal. 
A Figura 50 apresenta as médias de velocidades, por meio de análise 
estatística, dos dados obtidos na viga vazios de concretagem (VC), dadas por 
transmissão indireta na face B, utilizando transdutores exponenciais. 
 
Figura 50: Análise estatística na VC-TI-E – Face B. 
















TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores exponenciais. 
 
A análise estatística confirma o comportamento da VPU na face B (Figura 48), 
onde as linhas 1 e 5 exibem VPU’s com igualdade estatística entre elas. Também 
pode-se confirmar que as linhas 2, 3 e 4, apresentam-se iguais estatisticamente.  
A Tabela 21 apresenta os dados do resumo estatístico das velocidades 





Tabela 21: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VC-TI-E Face B. 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 2388 219,78 9,20% 2026 2991  
 
0,0000 
Linha 2 2132 269,97 12,66% 1405 2725 
Linha 3 1943 357,43 18,39% 1008 2581 
Linha 4 2067 317,05 15,33% 1573 2952 
Linha 5 2474 139,28 5,62% 2329 3058 
 
Os altos valores dos desvios padrão e os coeficientes de variação das linhas 
3 e 4 confirmam a interferência dos tubos de PVC nas mesmas.  
 
5.2.2.4 Viga padrão (VP-TI-P)  
 
As Figuras 51 e 52 apresentam as leituras indiretas nas faces laterais A e 
B da viga padrão (VP), utilizando transdutores planos.  
 
Figura 51: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Padrão (VP) - Face A – 
utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS EN 12504-
4:2004. 
 





A Tabela 22 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga padrão na face 
A, utilizando transdutores planos. 
 
Tabela 22: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga padrão - Face A, 
utilizando transdutores planos. 












3781 3054 4145 3708 4072 
 
 
O intervalo correspondente às velocidades corrigidas (TI-C-E) da face A, 
ficaram entre 3054 m.s-1 a 4145 m.s-1.  
A linha TI-C-E (L 2) apresentou a menor VPU corrigida desta face (3050m.s-1). 
Esta velocidade foi semelhante à VPU obtida com transdutores exponenciais.    
Observa-se que o trecho de estabilização do pulso ultrassônico ficou entre 
1,20 m a 1,80 m, intervalo menor daquele identificado nas leituras com transdutores 
exponenciais (0,80 m a 1,80 m). 
A Figura 52 representa o comportamento da VPU na transmissão indireta da 
face B da viga padrão, utilizando transdutores planos. 
 
Figura 52: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Padrão (VP) - Face B – 
utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS EN 12504-
4:2004. 
 





A Tabela 23 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga padrão na face 
B, utilizando transdutores planos. 
 
. 
Tabela 23: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga padrão - Face B, 
utilizando transdutores planos. 












3864 3490 3739 3864 3989 
 
As velocidades sem correções (TI-P) da face B, variaram entre 2000 m.s-1 a 
3000 m.s-1. Após correções, as VPU’s da face B na viga padrão, TI-P-C, ficaram 
entre 3490 m.s-1 a 4989 m.s-1.  
Ao comparar estes resultados com aqueles obtidos na face A, verifica-se que 
as faixas de VPU das duas faces ficaram próximas, variando 500 m.s-1. As leituras 
da L 5 (trecho inferior da viga) apresentaram valores de VPU praticamente iguais em 
todos os pontos de posicionamento do transdutor receptor, indicando maior 
homogeneidade do concreto. 
 
5.3.3.1 Análise Estatística viga padrão – (VP-TI-P) 
 
As Figuras 53 e 54 apresentam a análise estatística dos dados obtidos 
por transmissão indireta, das faces laterais A e B da viga padrão (VP), utilizando 
transdutores planos, pelo método de múltipla comparação. 
 









VIGA PADRÃO - TI - P













A análise estatística dada por múltipla comparação, representada na Figura 
53, apresenta a grande variação das faixas de VPU das linhas da face A, porém esta 
análise indica a homogeneidade do concreto da viga padrão. 
 A tabela 24 apresenta o resumo estatístico das velocidades indiretas com 
transdutores planos, na viga padrão, face A.  
 
Tabela 24: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VP-TI-P Face A 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 2480 413,21 16,65% 2151 3425  
 
0,5235 
Linha 2 2327 399,65 17,16% 1703 3367 
Linha 3 2368 274,59 11,59% 2030 3160 
Linha 4 2503 396,33 15,83% 2131 3367 
Linha 5 2339 138,61 5,92% 2209 2705 
 
Os valores de desvio padrão e coeficiente de variação apresentados na tabela 
24, confirmam a importância da análise estatística dos dados obtidos em uma 
inspeção com ensaios de ultrassom. Todos os valores de coeficiente de variação 
ficaram acima de 10%, exceto da linha (L 5), localizada na parte inferior da viga. 
Estas variações excessivas inviabilizam a análise estatística destes dados, pois 
segundo o método Anova, o P-valor deve ser menor que 0,05. 
A análise estatística da face B desta viga apresentou P-valor = 0,2, portanto, 
inviabiliza a aplicação desta análise. A Tabela 25 apresenta o resumo estatístico das 
velocidades indiretas na viga padrão na face B. 
 
Tabela 25: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VP-TI-P Face B. 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2(16-30) 2222 296,24 13,33% 1651 2933 
Linha 3(31-45) 2434 441,92 18,15% 2033 3235 
Linha 4(46-60) 2299 152,17 6,61% 2050 2586 





5.2.2.5 Viga segregação (VS-TI-P)  
 
As Figuras de 54 e 55 apresentam os resultados obtidos nas leituras indiretas 
com transdutores planos na viga segregação.  
 
Figura 54: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Segregação (VS) - Face A – 
utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS EN 12504-
4:2004. 
 
TI-P - Transmissão indireta utilizando transdutores planos; TI-C-P – transmissão indireta corrigida utilizando transdutores 
planos. 
  
A Tabela 26 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com 
segregação na face A, utilizando transdutores planos. 
. 
 
Tabela 26: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com segregação - 
Face A, utilizando transdutores planos. 














3781 3490 3054 2771 3926 4145 
 
As velocidades corrigidas (TI-P-C) das linhas desta face obtiveram valores de 
VPU entre 2771 m.s-1 a 4145 m.s-1. A VPU da linha (L 3) apresentou baixa 
velocidade corrigida (3000 m.s-1), bem como apresentado da Figura 42, quando 
utilizado o transdutor exponencial (3100 m.s-1). A linha (L 4), adicionada nesta viga 
para melhorar a identificação da patologia, apresentou VPU corrigida de 2700 m.s-1, 
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inferior ao obtido com trandutores exponenciais (3700 m.s-1). Isto pode ser 
justificado, no caso dos transdutores exponenciais, pela menor amplitude da onda 
ultrassônica, o que limitou o seu percurso a uma região do concreto com menor 
interferência da camada de segregação.  
Entretanto, ao comparar os resultados obtidos para as linhas desta viga, com 
transdutores planos, verifica a identificação da patologia inserida (segregação) com 
maior evidência e exatidão. 
 A Figura 55 apresenta os resultados das leituras indiretas com transdutores 
planos na viga segregação, face B. 
 
Figura 55: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Segregação (VS) - Face B – 
utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS EN 12504-
4:2004. 
 
TI-P - Transmissão indireta utilizando transdutores planos; TI-C-P – transmissão indireta corrigida utilizando transdutores 
planos. 
 
A Tabela 27 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com 
segregação na face B, utilizando transdutores planos. 
 
 
Tabela 27: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga segregação - VS Face 
B, utilizando transdutores planos. 
 TI-C-E  
(L 1) 
TI-C-E 















As velocidades da linha TI-P (L 4) apresentaram os menores valores de VPU 
desta face, variando entre 1525 m.s-1 a 2513 m.s-1. 
As velocidades corrigidas obtidas nas linhas da face B atingiram valores entre 
2600 m.s-1 e 4200 m.s-1, resultados próximos à faixa de VPU obtida na face A desta 
mesma viga. A identificação da segregação foi satisfatória, sendo mais nítido na face 
A. Entretanto, deve-se destacar que a linha (L 5) apresentou menor valor de VPU 
corrigida na face B, 2617 m.s-1, o que pode ser justificado pela sua proximidade com 
a camada de brita, a qual representa a segregação. 
 
5.2.2.5.1 Análise Estatística na viga com segregação (VS-TI-P). 
 
As Figuras 56 e 57 apresentam a análise estatística dos dados obtidos das 
leituras nas faces A e B, respectivamente, pelo método de múltipla comparação, 
utilizando transdutores planos. 
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Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (81-95); Linha 5 (46-60) e Linha 6 (61-75) 
TI-P – Transmissão indireta utilizando transdutores planos. 
 
A Linha 4 apresenta as menores VPU’s sem correção nesta face, e mostra 
uma diferença estatística significativa das demais linhas, identificando a região com 
inserção da patologia de segregação.  
A tabela 28 apresenta o resumo estatístico das velocidades indiretas da viga 




Tabela 28: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VS-TI-P Face A 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2(16-30) 2342 421,07 17,97% 1937 3384 
Linha 3(31-45) 2291 475,54 20,74% 1864 3490 
Linha 4(81-95) 1867 247,25 13,24% 1525 2513 
Linha 5(46-60) 2385 666,74 27,94% 1245 3623 
Linha 6(61-75) 2648 390,48 14,74% 2230 3584 
 
O P-valor menor que 0,05 valida a análise estatística realizada com os dados 
da face A, os quais atingiram coeficientes de variação entre 13% a 28%. 
 A Figura 57 apresenta as faixas de velocidade na viga segregação obtidas 
pela transmissão indireta na face B utilizando transdutores planos. 
 








VIGA SEGREGAÇÃO - TI - P
FACE B









Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (81-95); Linha 5 (46-60) e Linha 6 (61-75) 
TI-P – Transmissão indireta utilizando transdutores planos. 
 
 Assim como a face A apresentou, a Linha 4 se destaca na análise estatística 
realizada, por apresentar valores baixos de VPU, em conjunto com a Linha 6. 
Portanto, esta análise estatística confirma a falta de homogeneidade do concreto 
dada pela patologia de segregação do concreto. 
A tabela 29 apresenta o resumo estatístico das velocidades indiretas da viga 




Tabela 29: Parâmetros estatísticos das leituras obtidas em VS-TI-P Face B 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 2342 421,07 17,97% 1937 3384 
Linha 3 2291 475,54 20,74% 1864 3490 
Linha 4 1867 24725 13,24% 1525 2513 
Linha 5 2648 390,48 14,74% 2230 3584 
Linha 6 1867 247,25 13,24% 1525 2513 
 
 
O P-valor valida a análise estatística dos dados apresentados nesta face, os 
quais apresentaram coeficientes de variação entre 13% a 21%,  
 
5.2.2.6 Viga com vazios de concretagem (VC-TI-P) 
 A Figura 58 apresenta a disposição dos vazios inseridos na viga vazios de 
concretagem (VC).  
 
Figura 58: Esquema ilustrativo da disposição dos vazios de concretagem da VC. 
 
 
As Figuras de 59 a 60 apresentam os velocidades obtidas por transmissão 




Figura 59: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Vazios de Concretagem (VC) - 
Face A – utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS 
EN 12504-4:2004. 
 
TI-P - Transmissão indireta utilizando transdutores planos;  
TI-C-P – transmissão indireta corrigida utilizando transdutores planos. 
 
A Tabela  30 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com vazios de 
concretagem na face A, utilizando transdutores planos. 
 
Tabela 30: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com vazios de 
concretagem - Face A, utilizando transdutores planos. 












4014 3926 4101 4145 3926 
 
Visualizando os resultados da viga VC na transmissão indireta corrigida e o 
desenho esquemático da localização dos tubos de PVC, representativos dos vazios 
de concretagem, verifica-se que os tubo 1, 3 e 4 foram identificados, devido a 
redução das VPU’s no primeiro trecho de ensaio na viga e nas VPU’s após 2,10 m 
das linhas (L 1) e (L 2).  
Já o tubo 4 não proporcionou variações representativas à VPU sem ou com 
correção, devido a localização próxima a armadura longitudinal e igual direção, 
sendo confundidos com a armadura durante a passagem do pulso ultrassônico. Este 
comportamento corrobora as informações descritas nas principais normas sobre 
ultrassom em concreto (BS EN 12504 e ASTM 597). Em relação à distância entre os 
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transdutores, verifca-se que as VPU’s ficaram constantes no trecho de 0,60 m a 2,20 
m, excluindo-se as variações nas VPU’s correspondentes aos tubos de PVC. 
A Figura 60 apresenta as velocidades obtidas nas transmissões indiretas com 
transdutores planos na viga vazios de concretagem (VC), face B. 
  
Figura 60: VPU’s obtidas pelo método de transmissão indireto na Viga Vazios de Concretagem (VC) - 
Face B – utilizando transdutores Planos, velocidades sem correção e corrigidas conforme norma BS 
EN 12504-4:2004. 
 
TI-P - Transmissão indireta utilizando transdutores planos;  
TI-C-P – transmissão indireta corrigida utilizando transdutores planos. 
 
A Tabela  31 apresenta o resumo das VPU’s corrigidas da viga com vazios de 
concretagem na face A, utilizando transdutores planos. 
 
Tabela 31: VPU corrigidas obtida pelo método de transmissão indireto na viga com vazios de 
concretagem - Face B, utilizando transdutores planos. 
 TI-C-E  
(L 1) 
TI-C-E 









4014 3926 4101 4145 3926 
 
 
As leituras indiretas da VPU de cada linha da face B, ficaram muito 
irregulares, o que inviabilizou a identificação da localização dos vazios de 
concretagem, mas indicou a presença de descontinuidades no concreto. Todas as 
linhas da face B apresentaram as mesmas VPU’s, após correções, o que caracteriza 
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a não identificação das patologias. Isto pode ser justificado pela proximidade dos 
tubos de PVC com a face A, fato já relatado para os transdutores exponenciais.   
 
5.2.2.6.1 - Análise Estatística na viga vazios de concretagem (VC-TI-
P). 
 
As Figuras 61 e 62 apresentam a análise estatística dos dados obtidos da 
leitura das faces A e B, da viga vazios de concretagem, pelo método de múltipla 
comparação, utilizando transdutores planos. 
 








VIGA VAZIOS DE CONCRETAGEM - TI - P









Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (46-60) e Linha 5 (61-75) 
TI-E – Transmissão indireta utilizando transdutores planos. 
 
 
A análise estatística realizada na face A confirma a identificação dos vazios 
de concretagem com a técnica de ultrassom utilizando transdutores planos, pois as 
linhas 1 e 2, onde estão localizados três tubos de PVC, apresentaram VPU´s médias 
menores que as demais linhas. Ao comparar as diferenças de VPU, verifica-se nas 
linhas 1 e 2 valores médios de 2100 m.s-1, já a linha 5 apresenta VPU média de 
2340 m.s-1. Apesar da diferença de apenas 240 m.s-1, a mesma é significativa para o 
tipo de patologia. 
A tabela 32 apresenta os dados do resumo estatístico das velocidades 




Tabela 32: Parâmetros estatísticos das leituras obtidas em VC-TI-P Face A 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 2051 323,24 15,75% 1308 2674  
 
0,0001 
Linha 2 2106 315,94 14,99% 1583 2899 
Linha 3 2195 147,82 6,73% 2009 2545 
Linha 4 2211 164,68 7,44% 1855 2508 
Linha 5 2339 119,30 5,09% 2122 2623 
 
 
Os valores de desvios padrão e os coeficientes de variação das linhas 1 e 2 
são representativos dos vazios de concretagem inseridos, respectivamente, 323m.s-1 
e 315 m.s-1. Estas variações dão indícios da existência da patologia citada. 
As excessivas variações apresentadas na face B, a partir das leituras do 
pulso ultrassônico, resultaram em P-valor superior a 0,05 (Tabela 33), o que 
inviabiliza a análise estatística desta face. A tabela 33 apresenta os dados 
estatísticos obtidos a partir da análise com o Software Statgraphics. 
 
Tabela 33: Parâmetros estatísticos das leituras obtidas em VC-TI-P Face B 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 2604 322,0 12,36% 1940 3283 
Linha 3 2633 366,48 13,91% 2159 3378 
Linha 4 2625 378,72 14,42% 2236 3425 














5.2.3 Transmissão Direta – TD 
O método de transmissão direto aplicado às vigas, foi realizada de acordo 
com a ABNT NBR 8802 (2013), onde os transdutores foram posicionados nas faces 
opostas da viga, a velocidades de propagação do pulso ultrassônicos foram 
determinadas nos pontos pré-definidos pelas malhas de cada viga (Figura 62 A e B). 
Este procedimento se repetiu para os transdutores exponenciais e transdutores 
planos. 
 




5.2.3.1 Viga Padrão – (VP – TD – P) 
 
 A Figura 63 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 






Figura 63: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga Padrão (VP) utilizando 
transdutores Planos.  
 
VP-TD-P – Viga Padrão – transmissão Direta – transdutores Planos 
 
As leituras das velocidades variaram entre 3400 m.s-1 a 4000 m.s-1, 
destacando-se que as linhas coincidentes à armadura longitudinal apresentaram os 
valores limites da faixa de VPU (superior e inferior). O valor inferior (linha 1) se 
justifica pela possível ocorrência de exsudação e o valor superior (linha 5) pela 
coincidência com a armadura longitudinal. As demais linhas apresentaram VPU 
média de 3700 m.s-1. 
As velocidades médias corrigidas das faces A e B, obtidas pela 
transmissão indireta e transdutores exponenciais foi de 3200 m.s-1. Para o mesmo 
tipo de transmissão mas com transdutores planos, a VPU média foi de 3700 m.s-1. 
Ao comparar com a VPU média sem correções (2000 m.s-1), verifica-se uma 
diferença de 50%, o que justifica a necessidade de corrigir a VPU indireta conforme 








5.2.3.1.1 Análise Estatística na viga padrão – (VP–TD–P) 
 
 A Figura 67 apresenta a análise estatística dos dados obtidos no ensaio da 
viga padrão (VP), pelo método de múltipla comparação, utilizando transdutores 
planos. 
 
Figura 64: Análise estatística na VP-TD-P. 
















Linha 1 (1-15); Linha 2 (16-30); Linha 3 (31-45); Linha 4 (46-60) e Linha 5 (61-75) 
TD-P – Transmissão direta utilizando transdutores planos. 
 
 A análise estatística corrobora as informações destacadas na análise das 
medições diretas, mantendo as linhas 1 e 5 com limitantes da faixa de VPU obtida 
para a viga padrão.  
 A Tabela 34 apresenta os valores de avaliação estatística, os quais são 
válidos devido o P-valor < 0,05. Nota-se que na transmissão direta, ocorre menor 
variação das VPU’s. 
 
Tabela 34: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VP-TD-P . 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 3822 143,18 3,74% 3558 4060  
 
0,0000 
Linha 2 3678 127,22 3,45% 3536 3960 
Linha 3 3718 101,66 2,73% 3571 3898 
Linha 4 3754 94,61 2,51% 3610 3913 
Linha 5 3517 137,28 3,90% 3305 3696 
 
 Pode-se verificar que o coeficiente de variação em todas as linhas de ensaio 
da VP, apresentam valores abaixo de 4%. 
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5.2.3.2 Viga com Segregação – (VS–TD-P) 
 
A Figura 65 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 
direto da viga com segregação (VS), utilizando transdutores planos. 
 
Figura 65: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga com Segregação (VS) utilizando 
transdutores Planos. 
 
VS-TD-P – Viga com segregação – transmissão Direta – transdutores Planos 
 
Todas as linhas de ensaio desta viga apresentaram VPU’s entre 3500 m.s-1 a 
4000 m.s-1, exceto a linha (L 4), com valores de VPU entre 700 m.s-1 a 4000 m.s-1. 
Esta diferença de VPU, aplicada à inspeção de vigas de concreto armado, identificou 










5.2.3.2.1 Análise Estatística na viga com segregação – (VS-TD-P) 
 
A Figura 66 apresenta a análise estatística dos dados obtidos da leitura 
da viga com segregação (VS), pelo método de múltipla comparação, utilizando 
transdutores planos. 
 
Figura 66: Análise estatística na VS-TD-P. 
 
TD-P – Transmissão direta utilizando transdutores planos. 
 
 A demonstração gráfica das faixas de VPU, afirma o discutido anteriormente, 
a linha 4 representa com nitidez a região de interface entre o concreto e a camada 
de brita, adicionada para representar a segregação. Entretanto, as demais linhas 
desta viga apresentaram valor médio de VPU praticamente iguais(3800 m.s-1). 
 
A tabela 35 apresenta os valores do resumo estatístico da viga com 
segregação (VS). 
 
Tabela 35: Parâmetros estatísticos das leituras obtidas em VS-TD-P. 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 3788 83,96 2,21% 3656 3976 
Linha 3 3809 117,26 3,07% 3642 4000 
Linha 4 2944 1469,31 49,89% 1269 7011 
Linha 5 3833 74,76 1,95% 3714 3976 
Linha 6 3691 121,87 3,30% 3490 3968 
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 A linha 4 apresentou coeficiente de variação de 49%, confirmando os dados 
observados anteriormente. As demais linhas apresentaram valores baixos de 
coeficiente de variação, isto pode ser justificado pois os transdutores planos 
eliminam as variações pontuais de dispersão do pulso ultrassônico, que podem 
ocorrer devido à diferença de densidade entre os materiais do concreto armado 
(brita, armadura, pasta) (COSMES-LÓPEZ, et al.2017).  
 
 
5.2.3.3 Viga com Vazios de Concretagem - (VC-TD-P). 
 
A Figura 67 apresenta a disposição dos vazios inseridos na viga vazios de 
concretagem (VC).  
 
Figura 67: Esquema ilustrativo da disposição dos vazios de concretagem da VC. 
 
 
A Figura 68 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 
direto da viga vazios de concretagem (VC), utilizando transdutores planos. 
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Figura 68: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga com Vazios de Concretagem 
(VC) utilizando transdutores Planos. 
 
VC-TD-P – Viga com vazios de concretagem – transmissão Direta – transdutores Planos 
 
As linhas de ensaio da viga com vazios de concretagem (VC) apresentaram 
VPU’s entre 3200 m.s-1 a 4000 m.s-1, intervalo similar ao apresentado pela viga 
padrão (VP). Em relação às diferenças de VPU destas linhas, a linha 1 apresentou 
valores maiores de VPU e a linha 5 valores menores. Isto também foi observado na 
Figura 63, correspondente à viga padrão (VP).  
Apesar da malha de ensaio ter sido realizada a cada 0,10m a  real localização 
dos vazios inseridos foi prejudicada, dificultando a percepção dos vazios durante a 
inspeção utilizando a transmissão direta. 
 
5.2.3.3.1 Análise Estatística na viga com vazios de concretagem – 
(VC-TD-P). 
 
A Figura 69 apresenta a análise estatística dos dados obtidos da leitura 
da viga com vazios de concretagem (VC), pelo método de múltipla comparação, 




Figura 69: Análise estatística na VC-TD-P. 















TD-P – Transmissão direta utilizando transdutores planos. 
 
 A demonstração gráfica das faixas de VPU dada pela análise estatistica, 
corrobora com a discussão anterior, onde a linha 1 e 5 apresentam VPU’s superiores 
e inferiores, respectivamente. Entretanto, as demais linhas desta viga apresentaram 
valor médio de VPU praticamente iguais (3800 m/s). 
A Tabela 36 apresenta o resumo estatístico da viga segregação. 
 
Tabela 36: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VC-TD-P. 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 3871 112,08 2,89% 3656 4056  
 
0,0000 
Linha 2 3784 66,44 1,75% 3656 3883 
Linha 3 3801 70,32 1,85% 3676 3944 
Linha 4 3763 51,60 1,37% 3690 3875 
Linha 5 3579 142,10 3,97% 3215 3802 
 
Pode-se verificar que o coeficiente de variação em todas as linhas de ensaio 
da VC, apresentam valores abaixo de 4%, e P-valor válido para a análise dos dados 








5.2.3.4 Viga Padrão - (VP-TD-E) 
 
A Figura 70 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 
direto da viga padrão (VP), utilizando transdutores exponenciais. 
 
Figura 70: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga Padrão (VP) utilizando 
transdutores Exponenciais. 
 
VP-TD-E – Viga Padrão – transmissão Direta – transdutores Exponenciais 
 
As leituras das velocidades variaram entre 4000 m.s-1 a 5000 m.s-1, 
destacando-se que as linhas que coincidem com a armadura longitudinal 
representam os valores superior e inferior da faixa de VPU citada. Este mesmo 
comportamento foi apresentado pelas mesmas linhas, entretanto, com variação do 
transdutor e método de transmissão. 
As linhas de ensaio 2, 3 e 4 apresentaram VPU média de 4500 m.s-1, a qual 
identifica um concreto homogêneo. Comparando-se este valor com 3700 m.s-1 
(transdutores planos), obtêm-se uma diferença de 18%, valor representativo quando 





5.2.3.4.1 Análise Estatística na viga padrão – (VP-TD-E). 
 
A Figura 71 apresenta a análise estatística dos dados obtidos no ensaio da 
viga padrão (VP), pelo método de múltipla comparação, utilizando transdutores 
exponenciais. 
 
Figura 71: Análise estatística na VP-TD-E. 

















TD-E – Transmissão direta utilizando transdutores exponenciais. 
 
 A análise gráfica estatística confirma as informações salientada na análise 
das medições diretas, sendo que as linhas 1 e 5 apresentam VPU máxima e mínima, 
conforme destacado na transmissão direta utilizando transdutores planos, o 
comportamento se repete nas linhas da armadura da viga. 
 A Tabela 37 apresenta os valores de avaliação estatística, os quais 
apresentam P-valor válido.  
 
Tabela 37: Resumo estatístico das leituras obtidas em VP-TD-E. 




Mínimo Máximo P-valor 




Linha 2 4557 133,88 2,93% 4301 4842 
Linha 3 4548 137,36 2,80% 4319 4773 
Linha 4 4537 137,34 3,02% 4347 4796 




Pode-se verificar que o coeficiente de variação em todas as linhas de ensaio 
da VP, apresentam valores abaixo de 5%. Estes dados confirmam que na 
transmissão direta, ocorre menor variação das VPU’s. 
 
5.2.3.5 Viga Segregação - (VS-TD-E) 
 
A Figura 72 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 
direto da viga segregação (VS), utilizando transdutores exponenciais. 
 
Figura 72: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga com Segregação (VS) utilizando 
transdutores Exponenciais. 
 
TD-E – Transmissão direta utilizando transdutores exponenciais. 
 
Todas as linhas de ensaio desta viga apresentaram VPU’s entre 3600 m.s-1 a 
4400 m.s-1, exceto a Linha 4, com valores de VPU entre 1400 m.s-1 a   4000 m.s-1. A 
transmissão direta, identificou a descontinuidade da homogeneidade do concreto na 







5.2.3.5.1 Análise Estatística da viga com segregação – (VS-TD-E) 
 
A Figura 73 apresenta a análise estatística dos dados obtidos na viga 
segregação (VS), pelo método de múltipla comparação, utilizando transdutores 
exponenciais. 
 
Figura 73: Análise estatística na VS-TD-E. 
 
TD-E – Transmissão direta utilizando transdutores exponenciais. 
 
As faixas estatísticas de VPU da viga segregação, apontam que a linha 4, 
com menor velocidade média (2500 m.s-1), detectou a faixa de segregação desta 
viga. Este comportamento é semelhante ao ocorrido nesta viga, utilizando 
transdutores planos, que apresentou VPU média da linha 4 igual a 2900 m.s-1. As 
demais linhas desta viga apresentaram valor médio de VPU iguais a 4800 m.s-1, 
variando 1000 m.s-1 do valor obtido com transdutores planos, para o mesmo tipo de 
transmissão (3800 m.s-1). 









Tabela 38: Resumo estatístico das leituras obtidas em VS-TD-E. 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 4165 96,62 2,31% 4008 4338  
 
0,0000 
Linha 2 4150 107,47 2,58% 3944 4329 
Linha 3 4153 97,59 2,34% 4000 4405 
Linha 4 2564 1049,29 40,92% 1340 4073 
Linha 5 4158 118,60 2,85% 3984 4434 
Linha 6 4029 147,47 3,65% 3558 4210 
 
Conforme discutido anteriormente, os dados apresentam que a linha 4 
teve coeficiente de variação de 41%, confirmando os dados observados na 
transmissão utilizando transdutores planos (49%). As demais linhas da VS, 
apresentaram valores abaixo de 4% de coeficiente de variação. 
 
5.2.3.6 Viga Vazios de Concretagem - (VC- TD-E) 
A Figura 74 apresenta a disposição dos vazios inseridos na viga vazios de 
concretagem (VC).  
 
Figura 74: Esquema ilustrativo da disposição dos vazios de concretagem da VC. 
 
 
A Figura 75 apresenta as velocidades obtidas pelo método de transmissão 




Figura 75: VPU’s obtidas pelo método de transmissão direto na Viga com vazios de concretagem 
(VC) utilizando transdutores Exponenciais. 
 
TD-E – Transmissão direta utilizando transdutores exponenciais. 
 
As linhas da malha definida nas faces da viga com vazios de concretagem 
(VC) apresentaram VPU’s entre 3200 m.s-1 a 4700 m.s-1. Em relação às diferenças 
de VPU destas linhas, a linha 1 apresentou valores maiores de VPU e a linha 5 
valores menores. Apesar das altas velocidade obtidas, nota-se picos decrescentes 
de VPU no ensaio, observa-se isso no tubo 3, localizado na Linha 3 ponto 11, este 
vazio foi disposto de modo diagonal. No entanto, com relação aos outros vazios, os 
transdutores exponenciais apresentaram dificuldades na sua percepção. 
  
 
5.2.3.6.1 Análise Estatística na viga com vazios de concretagem –  
(VC-TD-E). 
 
A Figura 76 apresenta a análise estatística dos dados obtidos da leitura 
da viga com vazios de concretagem (VC), pelo método de múltipla comparação, 




Figura 76: Análise estatística na VC-TD-E. 















TD-E – Transmissão direta utilizando transdutores exponenciais. 
 
A demonstração gráfica das faixas médias de VPU da viga com vazios de 
concretagem, apresenta  mesmos comportamentos nas linhas 1 e 5. No entanto, é 
possivel observar que a linha 2 possui VPU média inferior às demais linhas centrais 
(3 e 4), este fato pôde confirmar a importância da realização da análise estatística, 
auxiliando na visualização, por linha, de viga com vazios de concretagem, tornando 
possível notar a variação da linha 2, com inserção de patologias. A Tabela 39 
apresenta o resumo estatístico da viga segregação, por transmissão direta. 
 
Tabela 39: Parâmetros estatístico das leituras obtidas em VC-TD-E. 




Mínimo Máximo P-valor 
Linha 1 4418 139,94 3,16% 4140 4705  
Linha 2 4215 135,17 3,20% 3861 4484  
Linha 3 4270 248,69 5,82% 3210 4629 0,0000 
Linha 4 4263 120,46 2,82% 4032 4608  
Linha 5 4178 191,56 4,58% 3768 4524  
 
Pode-se verificar que o coeficiente de variação em todas as linhas de ensaio 
da VC, apresentam valores abaixo de 5%, e P-valor válido para a análise dos dados 






6- Principais identificações obtidas a partir da análise dos 
resultados. 
 
6.1 Aspectos Gerais do ensaio de ultrassom nas vigas de concreto. 
 
Ao comparar a utilização dos dois tipos de transdutores, verificou-se que 
ambos podem ser utilizados durante inspeções em vigas de concreto armado, pois 
identificaram as patologias relacionadas a homogeneidade do concreto.  
Verificou-se que a inspeção, realizada pelo método de transmissão 
indireto, foi mais eficiente do que o método direto para identificar as patologias. Isso 
se deve pela posição dos transdutores no método direto, o que pode restringir o 
percurso do pulso ultrassônico, em alguns pontos, às regiões do concreto com 
homogeneidade. Uma malha mais refinada poderia resolver tal problema, entretanto, 
inviabilizaria tal tipo de inspeção em campo. 
As leituras realizadas com transmissão direta longitudinal, em relação ao 
comprimento das vigas, apresentaram valores muito inferiores de VPU, os quais 
podem inferir conclusões erradas durante a inspeção. 
É importante realizar a análise estatística dos dados para facilitar a 
interpretação dos mesmos. A ocorrência de testes estatísticos não válidos (P-valor 
>0,05), indica a variabilidade dos valores de VPU, justificada pela inserção de 
patologias nas vigas inspecionadas. 
As variações das VPUs, analisadas estatisticamente, representam as 
patologias investigadas, relacionadas à homogeneidade do concreto. Como exemplo 
pode-se citar que a viga padrão apresentou menor coeficiente de variação durante a 
transmissão direta (5%), menor do que o coeficiente de variação de 20%, 
apresentado pela transmissão indireta nos dois tipos de transdutores. 
No caso de identificação de patologias, as velocidades devem ser 
comparadas entre si, sendo a diferença entre elas mais importante do que os 
valoresde VPU. Portanto, deve-se manter os mesmos transdutores durante toda a 
inspeção. 
Nas transmissões indiretas, notou-se uma estabilização da VPU a partir da 
distância entre os transdutores de 0,80 m a 1,80 m. Isto ocorre quando os 
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transdutores estão posicionados na região identificada como “campo próximo”, 
caracterizada pela superposição das ondas de ultrassom, que acabam por causar 
interferências nos resultados. Ao contrário, também ocorre o “campo distante’, que 
se caracteriza pela distância entre os transdutores acima do permitido, devido a 
atenuação do material e dispersão do pulso ultrassônico (ANDREUCCI,2008). 
 
6.2 Melhores práticas durante a realização de inspeções em vigas 
de concreto armado. 
 
 1- Para a execução de inspeções em vigas de concreto armado utilizando o 
ultrassom, é necessário obter a maior quantidade de informações referente ao 
elemento a ser analisado, como: 
- Dimensões da peça, 
- Características do concreto utilizado, 
- Posicionamento das armaduras, 
- Agressividade do ambiente. 
 
 2- Realizar analise visual da estrutura, detectando algum tipo de anomalia nas 
faces externas. 
 
 3- Definir dimensões da malha para realizar o ensaio de ultrassom, evitando 
posicionar os transdutores na mesma direção da armadura. 
 
 4- Utilizar o método de transmissão indireto quando o objetivo for identificar e 
localizar patologias relacionadas a não homogeneidade do concreto. 
 
 5 – Para aumentar a precisão e confiabilidade da técnica de ultrassom, deve-
se manter os mesmos operadores durante toda inspeção. 
 
Em relação ao tratamento dos dados e análise, deve-se: 
 
1- Elaborar planilha de dados, de forma a facilitar o trabalho em campo, 
contendo a identificação da estrutura, identificação das faces de ensaio, 
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identificação de cada ponto de ensaio e suas distâncias, para cada tipo de 
transmissão escolhido, data de ensaio, operadores envolvidos. 
 
2- Transmissão Indireta: 
a- Plotar os dados obtidos em gráficos (Tempo X distância entre os 
transdutores) 
b- Realizar a correção das VPU’s indiretas por linha, através do gráfico 
(distância entre os transdutores X tempo), traçar uma linha de 
tendência dos valores, e realizar o cálculo da tangente da inclinação 
desta reta, obtendo a VPU corrigida, conforme norma BS EN 
12504-4 (2004) 




Considerando o objetivo principal desta pesquisa, que foi identificar 
patologias relacionadas a não homogeneidade em vigas de concreto armado, 
utilizando ensaios de ultrassom, é possível confirmar que esta técnica não destrutiva 
apresenta alta eficiência e sensibilidade para este fim. 
Ao relacionar as variáveis consideradas nesta pesquisa (tipo de 
transmissão de ondas ultrassônicas e de transdutores), a fim de definir uma 
metodologia  de inspeção com ensaios de ultrassom em vigas de concreto armado, 
é possível afirmar: 
- a transmissão indireta se destacou porque além de identificar as descontinuidades 
pontuais (vazios de concretagem), também definiu as áreas afetadas próximas às 
patologias; 
- a correção da leitura indireta, conforme método descrito na BS EN 12504-4 (2004) 
é essencial para a interpretação dos resultados e diagnóstico das vigas de concreto 
armado após inspeção; 
- os valores de VPU obtidos durante inspeções, devem ser analisados e comparados 
entre si, apenas para a viga inspecionada. Isto ocorre porque há diversos fatores 
durante a execução e concretagem que podem interferir na VPU, inviabilizando a 
comparação com concretos semelhantes ou vigas sem patologias. 
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